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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Kratkostična kletka rotorja indukcijskega elektromotorja (asinhronski motor na 
izmenični tok) je običajno narejena s postopkom tlačnega litja tehnično čistega 
aluminija. Za indukcijski elektromotor je specifična električna prevodnost tehnično 
čistega aluminija ključna za zmanjšanje tokovnih izgub v kratkostični kletki rotorja 
(zmanjšanje skupnih izgub). 
V okviru doktorske disertacije smo izvedli laboratorijske teste litja z aluminijem 
tehnične čistosti 99,5 mas. %, 99,7 mas. % in rafiniranega aluminija 99,9 mas. %. 
Vzorce smo ulivali v zračni atmosferi, v zaščitni atmosferi argona ter na zraku z 
uporabo filtra. Pridobljene podatke karakterističnih temperatur in specifične električne 
upornosti merjene s štiritočkovno metodo smo primerjali s termodinamičnimi izračuni 
faznih ravnotežij ter predvideli nastanek intermetalnih faz. Izračunane podatke smo 
preverili z diferenčno vrstično kalorimetrijo ter jih primerjali z rezultati makro in 
mikroskopije ter analize poroznosti. Cilj je bil prepoznati kakšni in kolikšni so vplivi 
elementov nečistoč v zlitinah, vsebnosti nekovinskih vključkov in poroznosti na 
specifično električno upornost ulitka. Vzorce smo ulili tudi v industrijskih pogojih s 
tehnologijo tlačnega litja, pri čemer smo vzorcem določili električno upornost na 
»rotortesterju«. 
Vzorci čistega aluminija Al99,9 so v mikrostrukturi izkazovali samo prisotnost primarnih 
zmesnih kristalov α-Al z določenim deležem poroznosti in oksidov. Aluminij tehnične 
čistosti Al99,7 vsebuje večji delež elementov nečistoč, zato se pri strjevanju najprej 
strjujejo primarni zmesni kristali α-Al, sledi kristalizacija preostale taline, pri čemer le 
ta kristalizira v evtektik (α-Al + Al13Fe4). Zlitina tehnične čistosti 99,5 % ima za 0,2 
mas. % povečano vsebnost primesi železa v primerjavi s tehnično čistim aluminijem 
99,7 % in posledično povečan delež evtektika. Metalografska analiza in analiza 
poroznosti sta pokazali na smiselnost uporabe zaščitne atmosfere oz. filtracije pri litju 
omenjenih litin. Poroznost vzorcev ulitih v zaščitni atmosferi argona je bila v povprečju 
za 0,73 % manjša. Tudi velikost por je v omenjenih vzorcih vsaj 6 krat manjša in znaša 
do 300 μm. Industrijski test pa je pokazal, da ima rotor ulit z litino tehnične čistosti 99,7 
% kar za 21,5 % manjšo upornost v primerjavi z upornostjo rotorjev izdelanih iz Al99,5.
Ključne besede: tehnično čisti aluminij, električna upornost, pogoji strjevanja, 




The short-circuit rotor cage of an induction electric motor (asynchronous AC motor) is 
usually made by a die-casting process of technically pure aluminium. For an induction 
electric motor, the specific electrical conductivity of technically pure aluminium is 
crucial to reduce current losses in the short-circuit rotor cage (reduction of total losses). 
As part of the doctoral dissertation, we performed laboratory tests of casting with 
aluminium of technical purity 99.5 wt. %, 99.7 wt. % and refined aluminium 99.9 wt. %. 
The samples were casted in an air atmosphere, in a protective argon atmosphere, and 
in air using a filter. The obtained data of characteristic temperatures and specific 
electrical resistance measured by the four - point method were compared with 
thermodynamic calculations of phase equilibria and the formation of intermetallic 
phases was predicted. The calculated data were verified by DSC and compared with 
the results of metallography analysis. The aim was to identify the effects of impurity 
elements in alloys, the content of non-metallic inclusions and porosity on the specific 
electrical resistance of the casting. The samples were also cast in industrial conditions 
with die-casting technology, and the electrical resistance on the »rotortester« was 
determined. 
Samples of pure Al99.9 showed in the microstructure only the presence of primary 
mixed α-Al crystals with a certain proportion of porosity and oxides. The Al99.7 
contains a larger proportion of impurities, the primary α-Al mixed crystals solidify first, 
followed by crystallization of the remaining melt, which crystallizes into eutectic (α-Al + 
Al13Fe4). The technically pure aluminium 99.5 % has a 0.2 wt. % increased iron impurity 
content compared to technically pure aluminium 99.7 % and consequently increased 
eutectic content. Microstructural analysis and porosity analysis showed the benefits of 
using a protective atmosphere or filtration during casting. The surface porosity of the 
samples cast in a protective argon atmosphere was on average 0.73 % lower. The 
pore size in these samples is also at least 6 times smaller and ranges up to 300 μm. 
The industrial test showed that the rotor cast with Al99.7 has a 21.5 % lower electrical 
resistance compared to the resistance of rotors made of Al99.5. 
Key words: technically pure aluminium, electrical resistance, solidification conditions, 




ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE  
Najpogostejši način spremljanja strjevanja tehnično čistega aluminija je z enostavno 
termično analizo, ki omogoča določanje karakterističnih temperatur ter spremljanje 
poteka strjevanja. V industriji litja rotorjev elektromotorjev pa je pomemben faktor tudi 
električna upornost livne zlitine, zato smo se odločili za štiritočkovno merilno metodo 
merjenja specifične električne upornosti ulitka med strjevanjem iz tekoče v trdno fazo.  
Izdelane so bile tri serije vzorcev z različnimi kemijskimi sestavami eksperimentalne 
zlitine. Prva serija je bila ulita iz standardnega tipa tehnično čistega aluminija za litje 
rotorjev Al99,7, druga serija vzorcev je bila ulita iz rafiniranega aluminija s čistostjo 
Al99,9, tretja pa iz tehnično čistega aluminija Al99,5, ki je vseboval približno 0,5 mas. % 
elementov nečistoč. Železo in silicij sta glavna prisotna elementa nečistoč, ki vplivata 
tudi na strjevanje ter posledično na lastnosti omenjenih tipov tehnično čistega 
aluminija. Vzorci iz vsake serije zlitine so bili uliti v različnih atmosferah – na zraku in v 
zaščitni atmosferi argona. Poleg tega pa smo pripravili tudi vzorce, pri katerih je taljenje 
in litje potekalo na zraku vendar z litjem skozi keramični filter iz Al2O3. Pridobljene 
podatke značilnih temperatur s področja strjevanja in upornosti ulitkov smo primerjali 
s termodinamičnimi izračuni faznih ravnotežij ter predvideli nastanek intermetalnih faz. 
Izračunane ravnotežne temperature smo primerjali z eksperimentalno opredeljenimi 
rezultati iz diferenčne vrstične kalorimetrije (DSC) ter potrdili njihovo usklajenost. 
Izvedli smo tudi metalografijo in analizo skupne površinske poroznosti vzorcev. Na ta 
način smo analizirali vpliv robnih pogojev litja in značilnih livnih parametrov na obliko, 
velikost in porazdelitev primarnih zmesnih kristalov α-Al in evtektskih faz, ki direktno 
vplivajo na električno upornost tehnično čistega aluminija. Za potrditev rezultatov 
laboratorijskih analiz smo vpliv vrste tehnično čistega aluminija na električno upornost 
preizkusili tudi v industrijskih pogojih s tehnologijo tlačnega litja ter analizirali električno 
upornost rotorja na »rotortesterju«. 
Mikrostruktura preiskovanih vzorcev iz čistega aluminija Al99,9 sestoji iz primarnih 
zmesnih kristalov α-Al. Preostali elementi nečistoč v deležu 1 mas. % (predvsem 
železo in silicij) se nahajajo v substitucijski trdni raztopini. Tehnično čisti Al99,7 vsebuje 
večji delež primesi, zato se pri strjevanju najprej strdijo primarni zmesni kristali α-Al. V 
naslednjem koraku poteče evtektska reakcija in nastane evtektik (α-Al + Al13Fe4). Pri 
nadaljnjem ohlajanju pride v ravnotežnih pogojih do zmanjšanja topnosti železa in 
 
IX 
silicija v aluminiju, kar povzroči transformacijo deleža evtektske faze v fazo Al8Fe2Si. 
Z dodatnim nižanjem temperature se trend topnosti zmanjšuje in iz Al8Fe2Si nastane 
Al9Fe2Si2. Iz termodinamskih izračunov je razvidno, da imamo 0,36 mas. % Al9Fe2Si2 
faze v mikrostrukturi Al99,5 pri sobni temperaturi, na prisotnost katere lahko tudi 
sklepamo iz SEM analize vzorcev. Tehnično čisti aluminij Al99,5 ima še večjo vsebnost 
elementov nečistoč in posledično povečan delež evtektika. Makroskopsko v 
preiskovanih ulitkih zasledimo volumske napake, ki si po pogostosti oz. po 
kvantitativnem deležu sledijo od krčilne, plinske poroznosti do nekovinskih vključkov.  
V livarni strjevanje poteka v neravnotežnih pogojih, kar povzroča odstopanja od poteka 
strjevanja določenega z izračunom faznih ravnotežij ali z DSC analizo, kjer je bila 
ohlajevalna hitrost 10 K/min. Metalografska analiza je potrdila prisotnost zgoraj 
omenjenih mikrostrukturnih sestavin. V tehnično čistih Al99,7 in Al99,5 je prisotna 
igličasto oblikovana evtektska faza Al13Fe4, ki je nastala s kristalizacijo preostale taline 
(α-Al + Al13Fe4). Njen delež narašča z višanjem koncentracije železa v litini. V 
mikrostrukturah vseh vrst tehnično čistih aluminijev smo zaznali in z EDS analizo 
potrdili Al-oksidne vključke. Oksidni filmi so se pojavljali v serijah vzorcev taljenih in 
ulitih na zraku. Poleg oksidov smo zasledili tudi prisotnost vanadijevih in titanovih 
vključkov, ki povečujejo upornost litine. Ti vključki so tudi veliko premajhni, da bi jih 
lahko odstranili z uporabo penjenega keramičnega filtra. Uporabljen filter je namreč 
lahko odstranil vključke, ki so večji od 500 μm. Analiza poroznosti (plinske in krčilne) 
na presečni površini vzorcev je jasno pokazala vpliv in smiselnost uporabe zaščitne 
atmosfere pri taljenju in litju vzorcev. Vzorci staljeni in uliti v zaščitni atmosferi argona 
imajo bistveno manjši delež poroznosti, in sicer je ta za do 14-krat manjši kot v vzorcih 
ulitih na zraku. Tudi velikost največje pore se močno razlikuje in je v vzorcu strjenem v 
zaščitni atmosferi enaka 300 μm, medtem ko je pri vzorcu staljenem in ulitem na zraku 
najdena pora večja od 2000 μm. Tudi rentgenski posnetki ulitkov potrjujejo prednost, 
ki jo prinaša taljenje in litje v zaščitni atmosferi.  
V disertaciji smo skušali opisati vpliv vsebnosti nekovinskih vključkov (oksidov) in 
poroznosti na električne lastnosti ulitka. S štiritočkovno metodo električnih meritev smo 
določili električne karakteristike in tudi značilnosti strjevanja tehnično čistega aluminija. 
Potrjena je tudi skladnost vrhov in prevojnih točk med diferencirano krivuljo specifične 
električne upornosti z diferencirano ohlajevalno krivuljo.  
 
X 
Meritve specifične električne upornosti in tudi meritve izvedene na industrijsko 
pridobljenih vzorcih merjenih na »rotortesterju« so pokazale, da ima vrsta zlitine 
(kemijska sestava preiskovanih litin) največji vpliv na električno upornost. Uporabljene 
vrste tehnično čistega aluminija imajo malo elementov nečistoč, med njimi pa je na 
primer silicij, ki ima velik vpliv na električne lastnosti materiala. Silicij je polprevodniški 
element, ki je v rafiniranem aluminiju Al99,9 prisoten pod mejo 0,006 mas. % in le malo 
vpliva na specifično električno upornost. Tehnično čista Al99,7 in Al99,5 pa že 
presegata to mejo vsebnosti silicija. Pri vseh 3 vrstah aluminija opazimo precej 
sorazmeren porast specifične električne upornosti tako s povečanjem koncentracij 
elementov nečistoč kot tudi s spremembo temperature tekom strjevanja. Specifične 
električne upornosti v tekočem oz. ob likvidus temperaturi so 2-krat večje kot pri solidus 
temperaturi in v povprečju 10-krat večje kot pri sobni temperaturi. Specifična električna 
upornost je npr. za tehnično čisti Al 99,7, kristaliziran na zraku, v tekočem pri likvidus 
temperaturi enaka 234,2 nΩm. Pri solidus temperaturi znaša 113,5 nΩm in pri 20 °C 
32,5 nΩm. Vpliva obeh vrst poroznosti in vsebnosti nekovinskih vključkov na specifično 
električno upornost sta podobna in vsekakor ne tako vplivna, kot je delež elementov 
nečistoč v zlitini, še posebej, če se ti nahajajo v substitucijski trdni raztopini v primarnih 
zmesnih kristalih α-Al.  
Industrijski preizkus meritev električne upornosti rotorja izveden na »rotortesterju« je 
pokazal izrazito razliko med zlitinama, ki sta bili uporabljeni v industrijskih pogojih. 
Kratkostična kletka rotorja ulita s tehnično čistim Al99,7 ima manjšo električno upornost 
in sicer znaša srednja vrednost vseh meritev 16,12 Ω. Srednja vrednost meritev 
električne upornosti rotorja opravljenih na rotorjih ulitih s tehnično čistim Al99,5 pa je 
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Tehnično čisti aluminij zajema čistosti od 99,0 mas. % do 99,9 mas. % ter je v današnji 
znanstveni in tehnološki praksi najbolj zastopan na področju elektroindustrije. Železo in silicij 
sta glavna elementa nečistoč v tehnično čistem aluminiju, ki vplivata na strjevanje ter 
posledično na električne lastnosti aluminija.  
V industrijskih livarnah strjevanje zlitin iz sistema Al-Fe ne poteka ravnotežno in je odvisno od 
ohlajevalne hitrosti ter vsebnosti železa in ostalih nečistoč. Pri veliki hitrosti ohlajanja se poleg 
stabilne Fe-faze Al3Fe po evtektski reakciji L → (α-Al + Al3Fe) pojavi tudi metastabilna 
intermetalna Fe-faza Al6Fe. Železo kot nečistočo dobimo v zlitino iz rud, recikliranih zlitin, 
lahko pa tudi iz jeklenih orodij, ki se uporabljajo za taljenje in ulivanje aluminija. Kot legirni 
element se železo v aluminiju uporablja pri več zlitinah. Tudi silicij je eden izmed 
najpogostejših legirnih elementov v aluminijevih zlitinah. Z aluminijem sestavlja evtektski tip 
faznega diagrama, pri katerem nastopa evtektska reakcija pri 577 °C in 12,5 mas. % Si.  
Potek strjevanja se lahko zasleduje z enostavno termično analizo, s pomočjo katere lahko 
določimo karakteristične temperature strjevanja. Strjevanje in izločanje posameznih faz 
zasledujemo s spremembo naklonov na krivulji T(t). Poleg karakterističnih temperatur se tekom 
strjevanja spreminja tudi specifična električna upornost, ki kaže na strjevanje intermetalnih faz  
v zlitinah. Specifična električna upornost zlitin se spreminja s temperaturo in znano je, da je 
specifična električna upornost v tekočem večja kot v trdnem stanju ter se na prehodu iz tekočega 
v trdno praviloma zmanjša za polovico. Potek strjevanja je torej možno zasledovati z meritvami 
specifične električne upornosti. 
V raziskovalnem delu disertacije smo uporabili tehnično čisti Al99,7 (kot v procesu tlačnega 
litja rotorjev) in primerjalno naredili analize na čistem rafiniranem aluminiju 99,99 mas. % ter 
zlitini z dodatkom železa – torej z zmanjšano čistostjo aluminija na 99,5 mas. %, pri čemer je 
ta vsebovala skupno približno 0,5 mas. % železa in silicija. Poleg različnih čistosti tehničnega 
aluminija smo z različnimi tehnikami, kot sta uporaba zaščitne atmosfere argona ter litje na 
zraku, pridobili vzorce s kontrolirano naplinjenostjo. Kontrolirano vsebnost nekovinskih 
vključkov v ulitku smo skušali doseči z uporabo keramičnih filtrov za filtriranje taline. Poleg 
omenjenih pogojev je bil glavni cilj spremljati potek strjevanja aluminijevih zlitin z meritvami 
električne upornosti in na podlagi izmerjenih krivulj določiti karakteristične točke, ki 
opredeljujejo potek strjevanja, podobno kot je to v praksi izvedeno s termično analizo. Iz 




termodinamično ravnotežje ter predvideli nastanek intermetalnih faz, ki slabšalno vplivajo na 
specifično električno prevodnost ulitka. Izračunane podatke smo preverili z diferenčno vrstično 
kalorimetrijo (DSC) ter jih primerjali z rezultati metalografije in analize poroznosti. Oblike 
diferenciranih krivulj specifične električne upornosti ter diferenciranih ohlajevalnih krivulj, ki 
opredeljujejo karakteristične pojave med strjevanjem in ohlajanjem v trdnem, med seboj 
sovpadajo. Torej je tudi na tak način mogoče napovedovati potek strjevanja zlitine. Opisan 
potek raziskovanja je bil zasnovan s ciljem popisa vplivnih metalurških parametrov ter 
termodinamičnih pogojev strjevanja tehnično čistega aluminija na specifično električno 
upornost tehnično čistega aluminija. Specifična električna upornost materiala je namreč 
pomembna za karakteristike elektromotorja. Prav tako je to pomemben parameter prevodnih 
materialov v elektro industriji in energetiki.     
Laboratorijsko pridobljene rezultate in ugotovitve smo preverili tudi v industrijskih pogojih, pri 
čemer smo test meritev električne upornosti rotorja ulitega iz zlitin Al99,7 in Al99,5 izmerili 
na »rotortesterju«. Preverjali smo vpliv poroznosti na specifično električno upornost vzorcev in 
pri tem postavili osnovne hipoteze. 
Kemijska sestava tehnično čistega  aluminija ima velik vpliv na potek strjevanja zlitine in 
na nastanek mikrostrukturnih sestavin, ki povečajo specifično električno upornost. 
Elementi, ki sestavljajo samostojne faze, imajo manjši vpliv na specifično električno 
upornost ρ, kot če so raztopljeni v trdni raztopini.  
Večji delež primesi železa, elementov nečistoč in nekovinski vključki vplivajo na pomik 
karakterističnih strjevalnih temperatur k nižjim vrednostim in hkrati k večjim 
vrednostim specifične električne upornosti ρ.  
Poroznosti v ulitkih se ne moremo popolnoma izogniti, kljub vsemu pa ima ta manjši vpliv 
na spremembo specifične električne upornosti ρ kot npr. nečistoče in nekovinski vključki. 





2 LITERATURNI PREGLED   
 
2.1 ALUMINIJ  
Aluminij je v zemljini skorji za kisikom in silicijem tretji najpogostejši element in najpogostejša 
kovina, ki sestavlja približno 8 mas. % njene mase. Njegova reaktivnost je razlog, da se v naravi 
nikoli ne pojavlja v čisti elementarni kovinski obliki, ampak tvori okrog 270 različnih 
mineralov. Najpomembnejša ruda za pridobivanje aluminija je boksit [1]. Tehnično pomemben 
je postal v 19. stoletju po odkritju Hall-Heroultovega procesa pridobivanja aluminija z 
elektrolitsko redukcijo Al2O3, raztopljenega v staljenem kriolitu. Svetovna poraba aluminija 
neprestano raste in je leta 2018 presegla 65 milijonov ton, kar je približno enakovredno 4 mas. 
% proizvodnje železa. [2]. Danes se ga uporablja na različnih področjih, kot so avtomobilska 
industrija, strojegradnja, gradbeništvo, elektro industrija, kemijska industrija itd. Aluminij 
odlikuje vsestranskost in je zaradi svojega videza, majhne gostote, fizikalnih in mehanskih 
lastnosti, dobre korozijske obstojnosti, dobre električne in toplotne prevodnosti uporaben na 
različnih področjih. Je dobro liven in obdelovalen. Zlitine z odličnimi električnimi lastnostmi 
se uporabljajo v elektro industriji in energetiki. Tehnično čisti aluminij ima skoraj dvakratno 
vrednost električne prevodnosti v primerjavi z bakrom na enako enoto teže. Zato se aluminijeve 
zlitine uporabljajo tudi za izdelavo elektromotorjev in daljinskih visokonapetostnih električnih 
vodov [3]. Aluminiju se določene fizikalne in kemijske lastnosti izboljša z dodatki drugih 
elementov in tako nastanejo aluminijeve zlitine. Najpogosteje uporabljane zlitine so legirane z 
elementi Si, Cu, Mg, Zn in Mn. Aluminijeve zlitine se najpogosteje delijo v dve skupini, in 





Slika 2.1: Razdelitev Al-zlitin glede na izdelovalno tehnologijo [5]. 
 
Al-Si zlitine so pomembne zaradi dobre kombinacije fizikalnih lastnosti in dobre livnosti. Poleg 
ugodnega razmerja med gostoto in trdnostjo so pomembne lastnosti še odpornost na pokanje v 
vročem, mehanske in električne lastnosti ter korozijska obstojnost. Na splošno ločimo tri glavne 
skupine Al-Si zlitin glede na vsebnost silicija, in sicer podevtektske, evtektske in nadevtektske. 
V livarski praksi se uporabljajo vse tri skupine zlitin. Podevtektske in evtektske zlitine se največ 
uporabljajo za ulitke v avtomobilski industriji. Nadevtektske zlitine imajo dobre drsne in 
tribološke lastnosti in se uporabljajo za izdelavo batov v motorjih z notranjim izgorevanjem. 
Zlitine so lahko za izboljšanje mehanskih lastnosti z mehanizmom izločevalnega utrjevanja 
legirane z elementi, kot sta baker in magnezij. Zaradi zmanjšane topnosti teh dveh elementov v 
primarnih zmesnih kristalih α-Al pri nižjih temperaturah pride v skladu s solvus krivuljo v 
faznem diagramu do izločanja faz Al2Cu–θ in/ali Mg2Si, ki utrdijo osnovo. Zlitine iz sistema 
Al-Si se lahko ulivajo z vsemi tehnikami litja v enkratne in trajne forme. Zlitine za tlačno litje 
so še dodatno legirane z železom in manganom [5]. 
Znotraj skupine tehnično čistega aluminija imamo različne čistosti aluminija, od čistosti 
99,0 mas. % do 99,95 mas. %, katerih imena so določena s standardi (npr. AA 1xxx – 
Aluminium Association) in podana tudi z različnimi komercialnimi imeni. Aluminij večje 
čistosti se uporablja za različne aplikacije električnih prevodnikov v elektro industriji in 




komercialne zlitine AA 1100. Tehnično čisti aluminij je relativno mehek ter duktilen, ima tudi 
zelo dobro obdelovalnost in varivost v primerjavi z drugimi kovinami. Tehnično čisti aluminij 
je odličen za nanose dekorativnih premazov in je zelo dobro korozijsko odporen [6]. V tabeli 
2.1 so navedene sestave različnih stopenj tehnično čistega aluminija. 
Tabela 2.1: Kemijska sestava aluminija različnih čistosti, v mas. % [7]. 
AA oznaka Delež  Al [%]  Si Fe Cu 
1100 99,0 1,0 Si + Fe 0,05–0,2 
1050 99,5 0,25 0,4 0,05 
1060 99,6 0,25 0,35 0,05 
1070 99,7 0,2 0,25 0,03 
1080 99,8 0,15 0,15 0,03 
 
Potek strjevanja, končna struktura, mehanske in električne lastnosti so odvisne tudi od vrste in 
deleža elementov nečistoč v aluminiju. Tako poznamo različne zlitine – od tehnično čistega 
aluminija do zelo čistega. Slednji je pridobljen s postopkom conske rafinacije ter ima čistost 
99,99995 % [6]. 
Aluminij tehnične čistosti ima majhno gostoto 2,7 g/cm3, veliko optično odbojnost in dobro 
električno ter toplotno prevodnost. Zaradi nastanka stabilnega površinskega oksidnega filma, 
ki ščiti kovino pred nadaljevanjem korozije, je zelo dobro korozijsko obstojen na zraku. V tabeli 
2.2 so prikazane glavne fizikalne lastnosti za različne čistosti aluminija, zasledimo pa lahko 
tudi vpliv čistosti na podane lastnosti. 
Tabela 2.2: Fizikalne lastnosti aluminija različnih čistosti [8]. 
 Čistost [%] 
Lastnost 99,990 99,8 99,5 99,0 
Tališče [°C] 660,2 / / 657,0 
Specifična toplota pri 100 °C 
[J/kg·°C] 
4915,3 / / 9617,1 
Gostota pri 20 °C [kg/m
3
] 2700 2710 2710  
Električna upornost pri 20 °C 
[µΩ/m] 





upornosti  α [°C
-1
] 





23,86 23,5 23,5 23,5 
Toplotna prevodnost pri 
100 °C [W/m·°C] 
0,57 0,56 0,55 0,54 
 
Tehnično čisti aluminij oz. aluminij uporabljen za namen tlačnega litja rotorjev elektromotorjev 
je aluminij čistosti 99,7 mas. %. Železo je najpogostejša nečistoča, ki pride v aluminijevo zlitino 
med proizvodnjo primarnega aluminija z Bayerjevim procesom in med procesom Hall-
Heroultove elektrolizne redukcije. V odvisnosti od kakovosti uporabljene rude in različnih 
procesnih parametrov primarni aluminij običajno vsebuje od 0,02–0,15 mas. % Fe. Trenutno 
ekonomsko upravičenega procesa za odstranitev železa iz primarnega tehnično čistega 
aluminija ni. Omenjena vrednost železa tako lahko skozi taljenje in ostale proizvodne procese 
samo še naraste. Pri nekaterih drugih zlitinah pa lahko železo predstavlja legirni element, ki 
izboljša sposobnost procesiranja in poveča trdoto ter krhkost zlitine. Praktično govorimo o 
poteku strjevanja po faznem diagramu Al-Fe. Tako kot železo tudi silicij izboljša mehanske 
lastnosti in poslabša električne lastnosti tehnično čistega aluminija. Poleg omenjenih dveh 
nečistoč ostajajo v primarnem aluminiju tudi ostali elementi, kot so Ti, V, Ni, Ga in Zn. S 
povečevanjem koncentracije železa se duktilnost aluminija in aluminijevih zlitin zmanjšuje. 
Napetost tečenja se ne spreminja do takrat, ko presežemo neko kritično vrednost in nastopi 
plastična deformacija. Slabšalni vpliv na duktilnost se pojavi zaradi dveh glavnih razlogov: 
- velikost in kvantitativni delež intermetalnih spojin, ki vsebujejo železo, 
- večanje koncentracije železa in posledično poroznosti, ki ima prav tako vpliv na 
duktilnost ter ostale mehanske lastnosti [9]. 
Aluminij čistosti 99,7 mas. % je v večini sestavljen iz aluminijeve matrice, ostalo so primesni 
elementi nečistoč, ki jih prikazuje tabela 2.3.  
Tabela 2.3: Izmerjene vrednosti kemijske analize posameznih elementov tehnično čistega 
aluminija Al99,7 proizvajalca Talum. 
 Fe Si Cr Mg Mn Zn Ni Cu Ti 




2.2 STRJEVANJE TEHNIČNO ČISTEGA ALUMINIJA PO BINARNEM FAZNEM 
DIAGRAMU Al-Fe 
Kot prikazuje tabela 2.3, je vsebnost železa v aluminiju okrog 0,126 mas. %. Aluminij v 
tekočem stanju je sposoben raztapljati železo. Ravnotežna koncentracija železa raztopljenega v 
tekoči fazi aluminija znaša 2,5 mas. % pri 700 °C ter naraste do 5 mas. % pri temperaturi 800 
°C. Železo ima torej veliko topnost v tekočem aluminiju, medtem ko se ta močno zmanjša v 
trdnem (največja koncentracija je 0,05 mas. %). Največjo topnost železa v trdnem pri 655 °C 
prikazuje slika 2.2 [10]. 
 
Slika 2.2: Topnost železa v primarnih zmesnih kristalih α-Al [10]. 
 
Ker železo močno presega vsebnost nečistoč silicija (do 4-krat), lahko govorimo o zlitini 





Slika 2.3: Aluminijev kot binarnega faznega sistema Al-Fe [11]. 
 
2.2.1 RAVNOTEŽNO STRJEVANJE   
Ravnotežno strjevanje zlitine Al99,7 (pri hitrosti ohlajanja 1 K/s) lahko razdelimo v pet 
korakov: 
1. Nukleacija 
2. Izoblikovanje primarnih zmesnih kristalov α-Al 
3. Rast in odebelitev dendritnih vej 
4. Evtektsko strjevanje  
5. Peritektska reakcija  
 
V tekočem stanju izkazuje zlitina Al-Fe učinek »grozdenja atomov«, vendar se ta učinek 
zmanjšuje pri povišanju temperature za 50 °C nad temperaturo tališča. Pri tej temperaturi 
postane razporeditev atomov naključna. Strjevanje zlitine Al-Fe z 0,126 mas. % Fe se začne s 
strjevanjem primarnih zmesnih kristalov α-Al iz tekoče faze v obliki dendritov. Pri nadaljnjem 
ohlajanju se topnost železa v preostali talini zmanjšuje in sledi nastanek evtektika (α-Al  
+ Al13Fe4) [12].




na prisotnost ternarne reakcije – reakcije, v kateri sodeluje silicij. Peritektska reakcija se zgodi 
pri 638 °C in hitrosti ohlajevanja 1 K/s, strdi se peritektska faza Al8Fe2Si (α-AlFeSi). Relativni 
delež te ternarne faze je mnogo manjši od 1 vol. % za celoten kristaliziran volumen vzorca. 
Reakcije ravnotežnega strjevanja so prikazane v tabeli 2.4 [13].  
Tabela 2.4: Faze, ki se tvorijo pri ravnotežnem strjevanju (hitrost ohlajanja 1 °C/s) [13]. 
Tip reakcije Zapis reakcije T [°C] 
Strjevanje primarnih zmesnih 
kristalov α-Al 
L  →  α-Al, v obliki dendritov 659 
Evtektska reakcija L  →  α-Al + Al13Fe4 655 
Peritektska reakcija L + Al13Fe4  →  α-Al + Al8Fe2Si 638 
 
Intermetalna spojina Al13Fe4 (z 40,7 mas. % Fe) nastane direktno iz tekoče faze. Ima 
monoklinsko kristalno strukturo, parametri celice so a = 15,487·10–10 m, b = 8,0831·10–10 m, 
c = 12,476·10–10 m, β = 107°43'. Gostota intermetalne spojine je 3,896 g/cm3 ter njena električna 
upornost 0,5 Ωm.  
Največja ravnotežna topnost železa v primarnih zmesnih kristalih α-Al v trdnem stanju je zelo 
majhna, okoli 0,05 mas. % in običajno se ta pojavlja v obliki sekundarnih železovih aluminatnih 
faz. Topnost silicija v aluminiju je sicer večja, vendar pri vsebnostih Si ≤ 0,1 mas. % so 
mikrostrukturne faze tipa Al-Fe in Al-Fe-Si enake. Silicij se torej lahko raztaplja v »binarnih« 
Al-Fe fazah. Posledično prednostno nastajajo Al-Fe faze, ki lahko raztapljajo večje količine 





Slika 2.4: Sestave binarnih in ternarnih faz, ki jih najdemo znotraj sistema Al-Fe-Si [14]. 
Ravnotežna peritektska reakcija s silicijem bogate faze Al8Fe2Si vključuje difuzijo na daljše 
razdalje. Al8Fe2Si faza lahko prevzame različne kristalne strukture. Najbolj stabilna je 
heksagonalna oblika strukture označena tudi z α'-AlFeSi ali α2. Ravnotežna heksagonalna 
oblika Al8Fe2Si je termodinamično stabilna samo v Al-Fe-Si zlitinah z visoko čistostjo, še 
posebej v livarskih zlitinah komercialnih čistosti z razmerjem Fe/Si < 1. Elementi nečistoč, kot 
so V, Cr, Mn, Cu, Mo in W, prednostno spodbujajo nastanek kubično orientirane Al8Fe2Si faze 
[15, 16]. 
 
2.2.2 NERAVNOTEŽNO STRJEVANJE   
Pri večjih hitrostih ohlajanja (nad 3 K/s) tehnično čistega aluminija Al99,7, kot je to običajno 
pri litju v kovinske forme (tlačno litje), pride do nastanka metastabilnih faz. Strjevanje 
primarnih zmesnih kristalov α-Al poteka v obliki dendritov in zaradi različnih temperaturnih 
pogojev ulitka (hitrejše ohlajanje ulitka v stiku s steno kokile – počasnejše ohlajanje v 
notranjosti ulitka) se velikost dendritov spreminja preko prereza ulitka. Tudi izločanje 
metastabilnih faz je odvisno od hitrosti ohlajanja in lokacije dendrita znotraj ulitka, kar 




kar poveča nagnjenost k nastanku ternarnih faz. Pri povečani hitrosti ohlajanja namreč ni več 
dovolj časa za difuzijo raztopnih atomov, zato pride do neenakomerne razporeditve posameznih 
elementov po prostornini vzorca. Primer, kjer poteče popolna difuzija v trdnem, ustreza 
Leverjevemu pravilu, če se to ne zgodi, pa velja Scheilovo pravilo. Če obogatitev raztopine ne 
poteče, se v mikrostrukturi pojavijo faze bogate s silicijem (Al8Fe2Si, Al9Fe2Si2 in evtektski β-
Si). Pri povečani hitrosti ohlajanja (večja od 3 K/s) je evtektska točka pomaknjena proti 
povišanim vrednostim silicija, tudi do 17 mas. % [14]. 
Tabela 2.5: Najpogostejše ravnotežne in neravnotežne faze prisotne v  ulitkih izdelanih s 
tehnologijo tlačnega litja ter tankostenskih ulitkih [11]. 
Faza  Simetrija  Opis  
Al13Fe4 (Θ-faza, 
Al3Fe) 
monoklinska  ravnotežna faza  
AlmFe tetragonalno telesno 
centrirana 
na zunanjem delu tlačnega ulitka (m je 
med 4,0 in 4,4)  
Al6Fe  ortorombska na notranjem delu tlačnega ulitka  
Al8Fe2Si (α-
AlFeSi) 
kubično telesno centrirana najpogostejši v ulitem stanju  
Al8Fe2Si (α'-
AlFeSi) 
heksagonalna po vsej verjetnosti najstabilnejša faza, 
nastane po toplotni obdelavi ulitka 








Raziskovalci v študijah [17, 18] so se ukvarjale s fazami, ki se pojavljajo znotraj sistemov 
Al- Fe in Al-Fe-Si pri ne ravnotežnem strjevanju tlačno ulitih vzorcev. Četudi so bile sestave 
uporabljenih vzorcev zelo podobne, sta bili oblika in lokacija binarnih Al-Fe faz in ternarnih 
Al-Fe-Si faz zelo različni. Občutljivost zlitine na parametre strjevanja in nastanek ter narava 
železovih in silicijevih intermetalnih faz kaže na veliko kompleksnost sistema.  
Metastabilna faza Al6Fe (25,6 mas. % Fe) je izomorfna fazi Al6Mn. Nastanek Al6Fe namesto 




ohlajevanja (< 3,3 K/s) ter Al6Fe nastane pri večjih hitrostih ohlajanja (> 3,3 K/s). 3,3 K/s je 
kritična hitrost ohlajanja (dT/dt)crit [19, 20, 21]. Reakcije, ki potekajo pri večjih ohlajevalnih 
hitrostih opisuje tabela 2.6 [11, 18, 22]. 
Tabela 2.6: Reakcije, ki potekajo pri večjih ohlajevalnih hitrostih [18]. 
Tip reakcije Zapis reakcije   
Evtektska reakcija L → α-Al + Al6Fe 
Peritektska reakcija  L + Al6Fe → α-Al + Al8Fe2Si 
Peritektska reakcija L + α-Al → α-Al + Al9Fe2Si2 
Ternarna evtekt reakcija   Možen nastanek β-Si 
 
Slika 2.3 prikazuje aluminijev kot pri strjevanju Al-Fe zlitine pri ravnotežnih pogojih, kjer  
znotraj evtektske reakcije nastane:  
L → α-Al + Al13Fe4 (zapisano tudi kot Al3Fe ali Θ-faza). 
Evtektska temperatura se med različnimi literaturnimi viri nekoliko razlikuje, je pa v več delih 
zapisana z vrednostjo 655,1 ⁺⁄- 0,1 °C [20, 23]. TEM posnetek na sliki 2.5 pokaže igličasto 
obliko Al13Fe4 izločene po mejah kristalnih zrn. Relativno veliki pravokotni precipitati povečajo 
trdoto hkrati pa tudi povečajo krhkost, zmanjšajo preoblikovalnost in odpornost na utrujanje 
[17, 24]. Med strjevanjem nastajajo termodinamično metastabilne evtektske faze Al-Fe, ki 
imajo manjše podhladitve za nukleacijo in rast kot Al13Fe4 in nastanejo poleg omenjene faze 
(navedene v tabeli 2.5).  
 
Slika 2.5: Al13Fe4 na meji kristalnega zrna v litem ingotu [24] (a) ter tipični [110] difrakcijski 





V industrijski praksi se v talino dodaja udrobnjevalce za zmanjševanje kristalnih zrn α-Al in/ali 
modifikatorje za zmanjšanje evtektske faze β-Si (značilno za zlitine Al-Si). Večje ohlajevalne 
hitrosti med strjevanjem zlitine povzročijo bolj fino izoblikovanje mikrostrukture. Drobno 
izoblikovano mikrostrukturo pri nižjih hitrostih ohlajanja pa lahko dobimo z udrobnjevanjem 
in/ali modificiranjem. Učinkovit modifikator kristalnih zrn α-Al mora zagotoviti stabilne 
heterogene kali pri likvidus temperaturi zlitine. Najbolj pogosti udrobnjevalci so dodatki v 
obliki predzlitin, ki vsebujejo titan in bor. Ko dodamo zadostno količino (vsaj 0,15 mas. % Ti) 
v aluminijevo talino, začnejo nastajati delci Al3Ti. Delci Al3Ti so trdni pri temperaturi višji od 
temperature tališča aluminija in tako služijo kot mesta za heterogeno nukleacijo. Če je dodan 
samo bor kot udrobnjevalec, potem so kali za potek heterogene nukleacije AlB2. Pri predzlitini 
AlTi5B1 pa v talini nastajajo kompleksni aluminij-titan boridi (Al,Ti)B2, ki prav tako delujejo 
kot površine za nukleacijo primarnih aluminijevih kristalnih zrn α-Al [25]. Preko peritektične 
reakcije (peritektska teorija) nastane trdni α-Al. Pri dodatku udrobnjevalnega sredstva 
AlTi3C0,15 v zlitino Al-Fe (karbidno-boridna teorija) se velikost kristalnega zrna zmanjša, 
kristalizatorji za kristalna zrna α-Al pa so delci TiC [26, 27]. Poznamo torej različne dodatke, 
ki v talini delujejo kot mesta za heterogeno nukleacijo. Učinkovitost udrobnjevalcev lahko 
spremljamo preko ohlajevalne krivulje. Zlitina brez dodatkov pri strjevanju izkazuje 
podhladitev pod ravnotežno likvidus temperaturo, kar je gonilna sila za nastanek kali, na katerih 
nato raste primarna faza α-Al. Z dodatkom udrobnjevalcev v talini se zaradi že obstoječih mest 
za nukleacijo kali talina ne podhladi do enake mere kot talina brez dodatka predzlitine. Rast 
kristalnih zrn se začne takoj in tudi rekalescenca je zaradi tega manjša [28]. Slika 2.6 prikazuje 





Slika 2.6: Primerjava ohlajevalnih krivulj z udrobnjevalcem neobdelane zlitine (a) in z 
dodatkom 0,1 mas.% Ti (b) zlitine AlSi7Mg [28]. TC (center) je temperatura zajeta v središču 
ulitka in TW (wall) je temperatura zajeta na steni ulitka.    
 
2.3 TERMODINAMIČNA OPREDELITEV SISTEMA Al-Fe(-Si) 
Tehnično čisti aluminij ima dve glavni primesi, to sta železo in silicij. Zato je ternarni sistem 
Al-Fe-Si zanimiv tudi za industrijo aluminija, sestavljen pa je iz treh osnovnih binarnih 





Slika 2.7: Binarni fazni diagram Al-Fe [29]. 
 





Slika 2.9: Binarni fazni diagram Al-Si [31]. 
Znotraj prikazanih faznih diagramov je devet intermetalnih binarnih faz in štiri trdne raztopine. 
Trdna raztopina bcc_B2 je urejena vrsta bcc_A2 faze. Tabela 2.7 prikazuje samo faze znotraj 
binarnega sistema Al-Fe.  
Tabela 2.7: Trdne raztopine in intermetalne faze v binarnem sistemu Al-Fe [29]. 
 Stabilna  Metastabilna 



















Prosta Gibsova energija trdnih raztopin  
Prosta Gibbsova energija faz podana v enačbi 2.1 na 1 mol je za omenjene trdne raztopine 
podana kot: 
𝐺𝑚
𝛷 = xAl °𝐺𝐴𝑙
𝛷  + xFe °𝐺𝐹𝑒
𝛷  + xSi °𝐺𝑆𝑖
𝛷 + RT (xAl ln xAl + xFe ln xFe + xSi ln xSi) + 
xs 𝐺𝑚
𝛷  + Δmg 𝐺𝑚
𝛷   
            (2.1), 
kjer je °𝐺𝑖
𝛷 molarna prosta Gibbsova energija elementa i (i = Al, Fe, Si) in xi (i = Al, Fe, Si) pa 
molski delež posameznega elementa v trdni raztopini. xs𝐺𝑚
𝛷 je presežna Gibbsova energija in 
Δmg 𝐺𝑚
𝛷 opisuje doprinos urejevanja magnetnih domen, predvsem Fe-faz [29, 32, 33]. 
Stabilne intermetalne faze znotraj Al-Fe binarnega sistema so štiri: Θ-Al13Fe4 (Al3Fe), Al5Fe2, 
Al2Fe, Al5Fe4. Znotraj binarnega sistema Al-Si pa je pet intermetalnih faz: Fe2Si, Fe5Si3, FeSi2-
L, FeSi2-H. 
Prosta Gibbsova energija intermetalnih faz (binarne in ternarne) 
Θ-Al13Fe4 (Al3Fe) faza je pravzaprav Al0,6275Fe0,235 (Al, Va)0,1375, kjer Va pomeni praznino. 
Silicij naj bi se raztapljal v tretji podmreži kristalne strukture kot Al0,6275Fe0,235 (Al, Si, Va)0,1375. 
Funkcijo Gibbsove proste energije sistema za Θ fazo zapišemo po enačbi 2.2, kot sledi: 
𝐺𝑚 = 𝑦𝐴𝑙
𝐼𝐼𝐼 °𝐺𝐴𝑙:𝐹𝑒:𝐴𝑙  + 𝑦𝑆𝑖
𝐼𝐼𝐼  °𝐺𝐴𝑙:𝐹𝑒:𝑆𝑖+ 𝑦𝑉𝑎








𝐼𝐼𝐼  ln 𝑦𝑉𝑎
𝐼𝐼𝐼) + 𝑦𝐴𝑙
𝐼𝐼𝐼 𝑦𝑉𝑎
𝐼𝐼𝐼 LAl:Fe:Al,Va + 𝑦𝐴𝑙
𝐼𝐼𝐼 𝑦𝑆𝑖
𝐼𝐼𝐼 LAl:Fe:Al,Si  +  𝑦𝑆𝑖
𝐼𝐼𝐼 𝑦𝑉𝑎
𝐼𝐼𝐼 LAl:Fe:Si,Va
      (2.2), 
kjer 𝑦𝑗
𝐼𝐼𝐼 pomeni delež j elementa (j = Al, Si, Va). LAl:Fe:i,j predstavlja interakcijo med 
elementoma i in j znotraj tretje podmreže, izražene z Redlich-Kistlerjevimi polinomi. Zelo 
podobne zapise proste Gibbsove energije lahko naredimo tudi za preostale faze znotraj sistema, 
ki so opisane z dvomrežnimi kristalografskimi modeli [31, 32, 34, 35]. 
Projekcija likvidus ploskve z uporabo predhodnega opisa je predstavljena na sliki 2.10. Črtkane 
linije so izoterme s temperaturnimi oznakami v stopinjah celzija. Na sliki 2.11 je prikazana 





Slika 2.10: Projekcija likvidus ploskve v aluminijevem kotu ternarnega sistema Al-Fe-Si z 
izotermami (črtkane črte) ter temperaturnimi oznakami dodanimi na spodnjo horizontalno os 
[12]. 
 
Slika 2.11: Projekcija likvidus ploskve v železovem kotu ternarnega sistema Al-Fe-Si z 





V tabeli 2.8 so podane stabilne faze znotraj sistema Al-Fe-Si, skupaj s simboli, ki jih označujejo 
[34, 35, 36, 37]. 
Tabela 2.8: Seznam simbolov posameznih stabilnih faz znotraj sistema Al-Fe-Si [35]. 
Simbol  Faza 
L Tekoča faza 
(Al, γFe) Intermetalna faza (α-Al) in fcc-Fe 
bcc_A2 Intermetalna faza neurejene faze bcc-Fe 
bcc_B2 Intermetalna faza urejene faze bcc-Fe 
(Si) Intermetalna faza –Si (diamond) 
Al13Fe4 Intermetalna faza Al13Fe4 
Al5Fe2 Intermetalna faza Al5Fe2 
Al2Fe  Intermetalna faza Al2Fe 
Al5Fe4 Intermetalna faza Al5Fe4 
Fe2Si  Intermetalna faza Fe2Si 
Fe5Si3 Intermetalna faza Fe5Si3 
FeSi Intermetalna faza FeSi 
LT-FeSi2 Nizko temperaturna intermetalna faza FeSi2 
HT-FeSi2 Visoko temperaturna intermetalna faza FeSi2 
τ1 Ternarna intermetalna faza (Al,Si)5Fe3 
τ2 Ternarna intermetalna faza (Al,Si)7Fe2 
τ3 Ternarna intermetalna faza Al55Fe25Si20 
τ4 Ternarna intermetalna faza (Al,Si)5Fe1 
τ5 Ternarna intermetalna faza Al71Fe19Si10 
τ6 Ternarna s intermetalna faza Al9Fe2Si2 
τ7 Ternarna intermetalna faza (Al,Si)3Fe1 
τ8 Ternarna intermetalna faza (Al,Si)2Fe1 
τ9 Po modelu enaka intermetalna fazi τ1 
τ10 Ternarna intermetalna faza Al60Fe25Si15 







2.4 MIKROSTRUKTURE TEHNIČNO ČISTEGA ALUMINIJA Z RAZLIČNO 
KONCENTRACIJO ELEMENTOV NEČISTOČ  
 
2.4.1 VPLIV OHLAJEVALNE HITROSTI  
Hitrost ohlajanja in posledično podhladitev taline sta dva izmed ključnih faktorjev, ki vplivata 
na oblikovanje mikrostrukturnih sestavin ter posledično na mehanske lastnosti zlitine. 
Mikrostruktura kovinskega materiala pa vpliva tudi na specifično električno prevodnost. 
Povečana ohlajevalna hitrost povzroči neravnotežno strjevanje. Večja podhladitev vpliva na 
zmanjšanje velikosti kristalnih zrn, zmanjša se izcejanje in poveča porazdelitev elementov 
nečistoč po celotni prostornini. Nastane večje število manjših primarnih zmesnih kristalov α-
Al, ki so dendritsko izoblikovani in v povprečju manjših velikosti (zmanjšana sekundarna 
meddendritna razdalja DAS). Posledica tega je tudi enakomernejša porazdelitev intermetalnih 
spojin ter krčilne poroznosti, saj je omogočeno bolj enakomerno napajanje meddendritnih 
prostorov. Pri ohlajevalni hitrosti 1,1 K/s znaša delež makrokrčilne poroznosti, ki nastane zaradi 
manjka taline v meddendritnih prostorih približno 0,9 % [16, 17, 38].  
Strjevanje zlitine je bilo spremljano z enostavno termično analizo. Kot rezultat strjevanja 
zlitine, je bila dobljena ohlajevalna krivulja na sliki 2.12, iz katere so bili izračunani še ostali 
prikazani parametri strjevanja. Zaradi tvorbe posameznih mikrostrukturnih sestavin se na 
ohlajevalni krivulji pojavijo spremembe naklona ali zastoji, ki so posledica sproščanja toplote 





Slika 2.12: Enostavna termična analiza zlitine Al99,5 pri hitrosti ohlajanja 1,2 K/s: 
ohlajevalna krivulja in njen odvod (a), izračunana relativna hitrost ohlajanja in delež trdnega v 
odvisnosti od časa (b), temperatura v odvisnosti od deleža trdnega (c) in relativna hitrost 
nastanka trdne faze v odvisnosti od deleža trdnega (d) [13]. 
 
Spremljani so bili različni parametri, pridobljeni iz enostavne termične analize, in določeni 
premeri kristalnih zrn s presečno metodo. Rezultati so prikazani v tabeli 2.9. V dotičnih vzorcih 





Tabela 2.9: Vpliv ohlajevalne hitrosti na potek strjevanja [13].   
Hitrost ohlajanja [K/s] 0,4 1,2 4,2 18 
T izločanja primarnih 
zmesnih kristalov αAl  [°C] 
659 659 659 659 
T evtektske reakcije [°C] 650 649 648 647 
T peritektske reakcije [°C] Reakcija ni 
zaznana 
642–638 640–636 630 
T konca strjevanja [°C] 642 638 636 630 
Območje strjevanja [°C] 17 21 23 29 
Čas območja strjevanja [s] 538 170 65 20 
Povprečni premer 
kristalnih zrn d [µm] 
200 120 80 55 
 
Kot lahko vidimo v tabeli 2.9 se pri povečanju ohlajevalne hitrosti temperatura evtektske 
reakcije zniža, prav tako temperatura konca strjevanja (solidus temperatura). Občutno se s 
povečanjem ohlajevalne hitrosti zmanjša tudi efektivni premer kristalnih zrn, kar prikazujejo 
tudi mikrostrukture na sliki 2.13, sliki 2.14 in sliki 2.15 pripravljene na vzorcih iz zlitine AA 
1050 (Al99,5), jedkani z 0,5 % HF in anodizirano, slikano v polarizirani svetlobi.  
  
Slika 2.13: Posnetka mikrostruktur vzorcev z različnimi ohlajevalnimi hitrostmi: 0,4 K/s (a) in 
1,2 K/s (b) [13]. 
a b 





Slika 2.14: Posnetka mikrostruktur vzorcev z različnimi ohlajevalnimi hitrostmi: 4,2 K/s (a) 
ter 18 K/s (b) [13]. 
 
Slika 2.15: Mikrostruktura tehnično čistega aluminija ohlajenega  hitrostjo 1,2 K/s [13]. 
Mikrostruktura na sliki 2.15 prikazuje območje z Al3Fe evtektikom, območja s finejšimi 
precipitati so zadnja strjevalna območja, ki lahko vključujejo tako Al6Fe kot tudi Al8Fe2Si faze 
[13]. 
 
2.4.2  NASTANEK POROZNOSTI  
Poroznost znotraj ulitka iz tehnično čistega aluminija nastane zaradi dveh mehanizmov. Prvi 
nastanek poroznosti je zaradi krčenja v tekočem in med strjevanjem, kar povzroči nastanek 
krčilne poroznosti. Drugi pa je plinska poroznost, ki nastane zaradi plinov raztopljenih v talini, 
ki se jim pri strjevanju močno zmanjša topnost. K povečanju plinske poroznosti lahko 
pripomore tudi atmosferski zrak ujet v ulitek med postopkom litja. Aluminij kristalizira s 
ploskovno centrirano kubično celico, ki je stabilna v temperaturnem razponu od – 269 °C do 
temperature tališča pri 660 °C. V staljenem stanju je topnost vodika v aluminiju velika, kar 
povzroča precejšnje težave pri ulivanju aluminija, saj povzroča poroznost v ulitkih. Topnost 
a b 
50 m 




vodika narašča z naraščajočo temperaturo ter je sorazmerna s kvadratnim korenom parcialnega 
tlaka vodika na meji med plinom in talino po Sievertsovem zakonu. Fizikalno krčenje taline in 
nezmožnost napajanja ulitka med strjevanjem povzroči, da se plinska poroznost znotraj ulitka 
prednostno nahaja ob oksidnih delcih ali drugih nečistočah/primeseh. Tudi krčilna poroznost 
lahko deluje kot mesto na katerem se bo izločal plin - nastanek plinske poroznosti, kar ustvari 
kombinacijo obeh poroznosti [39, 40]. Tudi elementi nečistoč lahko delujejo kot mesta za 
pripenjanje poroznosti. Pri zlitinah Al-Si je znan nastanek β-Al5FeSi železove faze v obliki 
ploščic/iglic, ki deluje kot aktivno mesto za akumuliranje poroznosti. Zato je v livarski 
metalurški praksi zelo pomembno nadzorovati kemijsko sestavo taline in poskrbeti za čim 
manjše naplinjanje [41, 42]. 
Različne ohlajevalne hitrosti po volumnu materiala povzročajo nastanek mikro vodikove 
poroznosti, ki močno vpliva na kakovost ulitka. Plinska mikro poroznost je resen problem, saj 
lahko pore zrastejo za več mikronov, kar s časoma vodi v večjo utrujenost materiala pri trajno 
dinamičnem obremenjevanju. Dodatno lahko nečistoče in nekovinski vključki v talini delujejo 
kot mesta za akumulacijo poroznosti in s tem se na teh mestih še dodatno mehansko slabi 
material. Slika 2.16 shematično prikazuje načine nastanka in rasti por. Med procesom strjevanja 
lahko pora preide različne faze: (i) neprekinjena rast in premik pore do ujetja, (ii) ujetje v 
meddendritske prostore in naknadna rast ter (iii) omejena rast prednostno v smeri strjevanja, 
kar vodi v nastanek podolgovatih por [43, 44].  
 




2.5 ELEKTRIČNE LASTNOSTI KOVIN IN ZLITIN 
 
Kovine prevajajo električni tok. Električna prevodnost oz. specifična prevodnost materiala je 
recipročna vrednost električne upornosti in določa zmožnost kovine za prevajanje električnega 
toka. Ko je vzpostavljena električna napetost U [V, volt] na kosu kovinskega materiala, steče 
tok I [A, amper]. Enačba 2.3 opisuje Ohmov zakon, v večini primerov je za kovine pri nizkih 
vrednostih U tudi tok I sorazmeren:  
I = U/R               (2.3),   
 
kjer je R električna upornost [ohm, Ω, V/A].  
R je odvisna od specifične električne upornosti ρ materiala [Ωm] in od geometrije upornika 
(dolžina L in presek upornika A), skozi katerega teče tok I, kar opisuje enačba 2.4:  
R = ρ·L/A               (2.4).  
 
Večina kovin prevaja električni tok preko elektronov (elektronska prevodnost). Npr. v primeru 
ionskih kristalov so nosilci elektrine ioni (ionska prevodnost) [46]. 
 
Če izrazimo iz zgornje enačbe specifično električno upornost materiala vodnika, je ta enaka 







                                                                                                                              (2.5). 
 
R je električna upornost, L je dolžina merjenca in A je površina prečnega prereza ter σ je 
specifična električna prevodnost. Temperaturna odvisnost specifične električne upornosti je v 
trdnem linearno odvisna in jo lahko opišemo s temperaturnim koeficientom električne upornosti 
(α). Ta je definiran z odvodom krivulje električne upornosti v odvisnosti od temperature 
(dρ/dT).  
Najboljši kovinski električni prevodniki so Au, Ag, Cu in Al. Električna prevodnost je 
sposobnost nekega materiala za prevajanje električnega toka in je izrazito temperaturno odvisna 
lastnost. Dobri kovinski prevodniki imajo z elektroni do polovice zaseden prevodni pas in imajo 
liho število elektronov. Kovino si lahko predstavljamo kot urejeno mrežo pozitivnih kovinskih 
ionov, okoli katerih se gibljejo prosti elektroni [47]. V kovinah so atomi oz. kovinski ioni v 
urejenem stanju zelo blizu skupaj. Če imamo en sam atom ima ta energijski nivo, ki ima eno 




prekrivanja. Posledica prekrivanja in približevanja atomov je nastanek podnivojev oz. pasov. S 
približanjem atomov pride do prekrivanja valovnih funkcij elektronov oz. orbital, praktično se 
doseže prekrivanje že pred zasedbo ravnotežnih razdalj med kovinskimi ioni a oziroma R0. Na 
tak način nastanejo energijski pasovi, po katerih se gibljejo elektroni. Slika 2.17 prikazuje 
ravnotežne energijske nivoje natrija [48]. 
 
 
Slika 2.17: Nastanek energijskih pasov in hibridizacija orbital v natriju [48]. 
 
S hibridizacijo orbital si ioni kovinskih materialov delijo valenčne elektrone, ki so v atomu 
najšibkeje vezani in sodelujejo pri kemijskih reakcijah. Ti se lahko gibljejo od iona do iona 
zaradi šibkih vezi med elektronom in jedrom atoma. Več kot je prostih valenčnih elektronov, 
boljši prevodnik je kovina. Kovine delimo tudi glede na zasedenost posameznih energijskih 
nivojev na izolatorje, polprevodnike ali kovine (slika 2.18). Pri izolatorjih je valenčni pas do 
vrha zaseden z enoelektronskimi stanji. Naslednji nezasedeni nivo pa se imenuje prevodni pas. 
Med omenjenima pasovoma je energijska špranja ali prepovedan pas. Pri izolatorjih sta ta dva 
pasova med seboj ločena z energijsko špranjo, ki je široka nekaj elektronvoltov (~ 4–5 eV) in 
elektroni ne morejo pridobiti dovolj energije za preskok v višje energijsko stanje. Valenčni pas 
je za elektrone najvišja energija, ki bi jo lahko imeli elektroni v snovi pri absolutni ničli. 
Energijo, ki bi jo imeli elektroni pri absolutni ničli, imenujemo tudi Fermijev nivo (oznaka EF). 
Položaj Fermijevega nivoja je pomemben pri določanju vrste snovi (prevodnik, izolator). 




energijski nivoji se prekrivajo. Pasovi so delno zasedeni, tako da je v neposredni bližini na voljo 
tudi ustrezno število nezasedenih elektronskih mest. Če energijski nivo ni popolnoma zaseden, 
potem lahko tudi pri najmanjših energijskih spremembah elektroni prehajajo na druga 
elektronska stanja znotraj pasu. Polprevodnik se od izolatorja razlikuje po širini energijske 
špranje. Pri zelo nizki temperaturi polprevodnik, na katerega priključimo električno napetost, 
enako kot izolator ne prevaja elektrine. Polprevodnik ima polno zaseden valenčni pas, vendar 
pri sobni temperaturi majhno število elektronov z vrha valenčnega pasu preide v prevodni pas 
in zasede enoelektronska stanja ob njegovem dnu. Pod vrhom sicer zasedenega valenčnega pasu 
preostanejo nezasedena enoelektronska stanja, ki jih opišemo kot vrzeli in takrat polprevodnik 
prevaja elektrino [48, 49]. 
 
Slika 2.18: Shematični prikaz prevajanja kovin v delno zasedenem valenčnem pasu in 
prevajanje s prekrivanjem valenčnega in prevodnega pasu v kovinah s polno zasedenostjo 
enoenergijskih stanj. Prikaz zasedenosti pasov v polprevodniku pri povišani temperaturi in 




Gibanje prostih elektronov v kristalu je opisal Bloch s svojo kvantno teorijo elektronske 
prevodnosti. Elektroni se v popolnem kristalu gibljejo prosto, ne da bi jih pri tem uklanjali ioni, 
kar prikazuje slika 2.19. Gre za interakcijo oz. sipanje valenčnih elektronov na zunanjih 
zasedenih lupinah ionov [51]. 
 
Slika 2.19: Prikaz potovanja elektrona v kristalni mreži brez sipanja po Blochovi kvantni 
teoriji [51]. 
Elektroni se torej v popolnem kristalu gibljejo prosto vse dokler ne naletijo na napako v kristalni 
mreži. Specifična električna upornost materiala je posledica napak v atomski periodičnosti 
kristalne strukture, kot so termične atomske vibracije, defekti kristalne strukture, praznine, 
dislokacije, meje kristalnih zrn ali atomi nečistoč čiste kovinske strukture. Slika 2.20 
shematično prikazuje odklon elektrona v kristalni strukturi z napako (praznino). Po enačbi 2.6 





                             (2.6). 
 
Slika 2.20: Prisotnost praznine oz. odsotnost atoma na regularnem mestu povzroči sipanje 




Vsaka napaka povzroči dodatno povečanje specifične električne upornosti kovinskega 
materiala, ki ga opisuje Matthiessenovo pravilo v enačbi 2.7: 
ρtotal = ρt + ρi + ρd                  (2.7),  
kjer je ρtotal celotna električna upornost oznake ρt, ρi in ρd pa upornosti zaradi termičnih vibracij, 
nečistoč in kristalnih napak. ρd lahko še nadaljnje opišemo z enačbo 2.8:  
ρd = ρss + ρp + ρdis + ρgb             (2.8), 
 
kjer so v sledečem vrstnem redu v seštevku povezane praznine in kristalne napake v trdni 
raztopini, izločki, dislokacije in kristalne meje zrn. Med navedenimi ima ρss največji doprinos 
k skupni vrednosti specifične električne upornosti [46, 52]. 
Prevodni elektroni se najbolj sipljejo na točkovnih defektih (praznine in kristalne napake). Teh 
elektronov pa ni veliko, saj lahko naboj prenašajo le tisti, ki so zelo blizu Fermi-jevega nivoja 
(EF), torej blizu vrha valenčnega pasu. Pri temperaturi (npr. T = 573 °C)[51] se področje okoli 
Fermi-jeve energije razširi in elektroni prestopijo v višji energijski pas, kjer prispevajo k 
prevajanju električnega toka. Električni prevodniki se med prevajanjem električnega toka 
segrevajo, kar je posledica prenosa dela energije elektronov na kristalno mrežo ionov. 
Segrevanje kristalne mreže ionov povzroči termično vzbujeno nihanje kristalne mreže, ki je 
kvantizirano podobno kot svetloba. Nihanje kristalne mreže zaradi termičnega vzbujanja  
opisujemo z akustičnimi fononi. Ob segrevanju vodnikov se medatomska razdalja v kovinskem 
vodniku poveča. Prekrivanje energijskih pasov se zaradi tega lahko zmanjša, kar pomeni, da 
lahko segrevanje povzroči povečanje električne upornosti kovin. Po Debyejevem modelu je 
frekvenca nihanja ionov ω enaka zapisu v enačbi 2.9:  
ω = ν0 · k               (2.9), 
 
kjer je ν0 hitrost širjenja zvoka v kovini in k valovno število.  
Iz geometrije sipanja elektrona sledi Debyejeva karakteristična temperatura kovine Θ, ki je 
določena s Plackovo konstanto ћ, z maksimalno frekvenco nihanja ionov ωmax in z valovnim 




                       (2.10). 
 
Pri temperaturah nad karakteristično Debyejevo temperaturo je specifična električna upornost 




fononski del specifične električne upornosti temperaturno neodvisen od temperature (ρf ≈ T
5). 
Slika 2.21 prikazuje spremembo specifične električne upornosti z napakami v kovini v 
odvisnosti od temperature. V temperaturnem območju od sobne temperature pa do nekje med 
400–500 °C, postane za večino kovin električna upornost linearno odvisna od temperature. [51].  
 
Slika 2.21: Sprememba specifične električne upornosti v odvisnosti od temperature za kovino 
z napakami po Debyeju [51]. 
Ko dodamo majhno količino silicija v talino (0,1 mas. %), se atomi raztopijo v primarnih 
zmesnih kristalih α-Al in pride do sipanja elektronov oz. motnje v elektronskem valu. Posledica 
je zmanjšanje specifične električne prevodnosti taline čistega aluminija. Na sliki 2.22 opazimo 
vpliv naraščajočega deleža tujih atomov oz. napak v kristalni mreži na spremembo specifične 
električne upornosti v odvisnosti od temperature. Višja kot je temperatura, večja je tudi 






Slika 2.22: Odvisnost spremembe električne upornosti od deleža elementov nečistoč in napak 
v  kristalni mreži [51]. 
Poleg upornosti zaradi primesnih atomov in napak pa je lahko prisotna tudi upornost zaradi 
magnetizma in upornost zaradi procesa urejanja. Pri procesih red-nered in spremembah 
temperature, se spremeni tudi specifična električna upornost. V primeru, da zaradi zmanjšane 
topnosti topljenca v topilu pride do izločanja faz, se specifična električna upornost take zlitine 
zmanjša. Slika 2.23 prikazuje znižanje specifične električne upornosti pri procesu urejanja 
zlitine Au-Cu. Upornost izrazito pade pri pojavu izločanja dveh urejenih faz Cu3Au in CuAu 
[51].  
 




2.5.1 ELEKTRIČNE LASTNOSTI TEHNIČNO ČISTEGA ALUMINIJA  IN 
ZLITIN IZ SISTEMA Al-Fe-Si  
 
Osnovne lastnosti tehnično čistega aluminija so že bile opisane v poglavju 2.1. Ena glavnih 
njegovih lastnosti je tudi dobra električna prevodnost. Aluminij 99,999 % ima vrednost IACS 
(International Annealed Copper Standard) 65–66 %  glede na baker. Poleg tega ima aluminij 
glede na svojo težo kar 204,6 % večjo prevodnost v primerjavi z bakrom. Zaradi omenjenega 
se aluminij uporablja v elektro in elektronski industriji kot prevoden material za vodnike, 
kontakte, … Specifična električna upornost čistega aluminija Al99,99 je pri 20 °C 26,7 nΩm, 
Al99,6 je 27,8 nΩm in Al99,5 je 28,1 nΩm [3, 4]. Električna upornost s povečevanjem deleža 
elementov nečistoč narašča, kar prikazuje tudi slika 2.24. Sorazmeren dodatek silicija v talino 
povzroči tudi sorazmerno povišanje specifične električne upornosti. Specifična električna 
upornost se v vseh vzorcih spreminja linearno v trdnem in tekočem, v intervalu strjevanja pa se 
spremeni za faktor 2,2 do 2,5 [53].  
 
Slika 2.24: Specifična električna upornost čistega aluminija in različnih binarnih zlitin Al-Si v 





Atomi nečistoč, raztopljeni v trdni raztopini, sipajo elektrone veliko bolj kot pa atomi povezani 
v intermetalne spojine. Tak pojav je pri Al-zlitinah zelo značilen. Tabela 2.10 prikazuje 
vrednosti specifične električne upornosti in prevodnosti za posamezno Al-zlitino. Ko npr. 
dodamo v aluminijevo talino železo, se poveča tendenca za nastanek ternarnih faz. Nastanek 
teh faz povzroči zmanjšanje ρd z očiščenjem osnove, kar pomeni, da imamo manj raztopljenih 
atomov v talini in posledično se tudi specifična električna upornost ne poveča. Podobno se 
zgodi v primeru utrditve osnovnega materiala z nekovinskimi delci z namenom povečanja 
modula elastičnosti (npr. C in SiC). Govorimo o spremembi mikrostrukture z vnosom delcev 
(kompozit), ki vplivajo na povečano napako kristalne strukture s točkovnimi, linijskimi 
napakami ter napakami kristalnih mej. Povečan modul elastičnosti materiala zaradi prisotnosti 
delcev nekovinske faze, poveča specifično električno upornost materiala [55, 56].    
 
Tabela 2.10: Rezultati meritev električne upornosti/prevodnosti [57]. 




Čisti Ala - 2,74 3,65 
AA 1050b - 2,81 3,56 
AA 1050  200 2,72 3,68 
Al99,5  223 2,63 3,80 
Al99,5 + C  194 3,11 3,22· 
Al99,5 + SiC 261 3,32 3,01 
aReferenca [57]  
bReferenca [55] 
 
V tabeli 2.2 so prikazane zlitine različnih čistosti in njihove pripadajoče fizikalne lastnosti. 
Poleg pogojev strjevanja zlitine je zelo pomembna tudi sestava in vsebnost posameznih 
elementov nečistoč. Skupek vseh robnih pogojev nam da ustrezne mehanske in uporabne 
lastnosti.  
Podobno kot večja ohlajevalna hitrost tudi povečana vsebnost nekovinskih vključkov in 
elementov nečistoč povzroči pomik likvidus in solidus temperatur k nižjim vrednostim. Poleg 
tega povečane vsebnosti železa in silicija povzročijo nastanek relativno večjih deležev evtektika 




Povečanje vsebnosti železa ima negativen vpliv na mehanske lastnosti, saj je železo prisotno v 
evtektiku ter tudi v spojinah Al-Fe-Si. Povečanje vsebnosti železa povzroči povečanje trdnosti 
vendar tudi zmanjšanje duktilnosti. Pri strjevanju ulitka, je železo v obliki intermetalnih spojin 
enakomernejše razporejeno po mikrostrukturi (kot pri na primer sintranju ali ekstruziji). 
Spodnja tabela 2.11 prikazuje posamezne mehanske lastnosti v odvisnosti od koncentracije 
železa v tehnično čistem aluminiju.  
Tabela 2.11: Mehanske lastnosti v odvisnosti od vsebnosti primesi Fe [13]. 
 Al99,99 Al+1 % Fe Al+1,7 % Fe Al+2,5 % Fe Al+10 % Fe 
Max. natezna 
trdnost [MN/m2] 
45 110 120 110 100 
Raztezek [%] 49 38,3 30 24 5 
Trdota po Vickersu 
HV  
140  300  350 
Pri aplikaciji rotorja elektromotorja je zelo pomembna električna prevodnost aluminija. Kot že 
izpostavljeno, ima povečan delež elementov nečistoč zelo velik vpliv na električne lastnosti 
zlitine. Specifična električna prevodnost aluminija je močno odvisna od narave in elementov 
nečistoč. Majhni deleži elementov nečistoč imajo lahko velik negativen vpliv (že majhne 
koncentracije v ppm). Poleg tega je zelo pomembno, v kakšni obliki se elementi nečistoč 
nahajajo. Večji vpliv na specifično električno prevodnost imajo elementi nečistoč, ki so prisotni 
v obliki substitucijske trdne raztopine. Nečistoče, ki se izločajo iz raztopine v obliki faz 
izločenih iz prenasičene trdne raztopine pa imajo lahko za red manjši vpliv kot prej omenjene. 
Tabela 2.12 prikazuje vpliv obeh tipov nečistoč v zlitini na električno upornost za različne 
elemente.  
Tabela 2.12: Vpliv posameznih elementov nečistoč na povečanje električne upornosti tehnično 
čistega aluminija–v trdni raztopini in v intermetalnih spojinah [58]. 
 Specifične električne upornosti [Ωm·10–8] 
Element v trdni raztopini  izven trdne raztopine (intremetalna 
spojina) 
Cr 0,04 0,02 
Cu 0,034 0,003 




Mg 0,05 0,02 
Mn 0,29 0,03 
Ni 0,08 0,006 
Si 0,1 0,009 
Ti 0,29 0,01 
V 0,36 0,03 
Zn 0,01 0,002 
 
Glede nezaželjenega vpliva na specifično električno prevodnost so lahko elementi razvrščeni 
od najbolj vplivnega do najmanj vplivnega: V, Mn, Cr, Mg, Ti, Si, Fe, Ni, Cu, Zn [59]. Glavni 
elementi nečistoč so Si, Fe, Cu, Zn in Ti. Pri vsebnosti silicija do 0,006 mas. % in razmerju 
Fe/Si (od 0,8 do 3,8) ta le malo vpliva na specifično električno upornost, vendar povečanje 
vsebnosti silicija na 0,15–0,16 mas. % električno prevodnost močno zmanjša. Za tehnično čisti 
Al99,5 ali manjše čistosti velja, da večje, kot je razmerje Fe/Si, boljša je prevodnost. Elementi 
nečistoč, kot so Cr, V, Mn in Ti, imajo najbolj negativen vpliv na električno prevodnost 
tehnično čistega aluminija. Zato velja, da v aluminiju predvidenem za električno industrijo 
vsota teh štirih elementov ne sme presegati 0,015 mas. %. V materialih predvidenih za 
prevodnike sta titan in vanadij kristalizirana iz trdne raztopine v obliki boridov [60, 61].     
Velikost kristalnih zrn le malo vpliva na specifično električno prevodnost, kar prikazuje 
slika 2.25. Pod velikostjo primarnih zmesnih kristalnih zrn 1000 μm se električna prevodnost 
spreminja, nad to mejo pa je prevodnost konstantna in vpliv velikosti zrn je praktično ničen. 
Prevodnost znotraj kristalnega zrna je izotropna, razen pri utrjevanju z valjanjem se izkazuje v 





Slika 2.25: Odvisnost specifične električne prevodnosti tehnično čistega Al v odvisnosti od 
velikosti primarnih kristalni zrnα-Al [61]. 
 
2.5.2 ELEKTRIČNA UPORNOST ČISTIH KOVIN IN ZLITIN V TEKOČEM  
Električna upornost je ena izmed najbolj občutljivih indikatorjev, ki kažejo na vrsto kemijske 
vezi v kristalni strukturi. Sprememba narave kemijske vezi pri taljenju kovine primarno 
spreminja gostoto nosilcev elektrine, posledično pa spremenjena struktura vpliva tudi na 
spremenjeno mobilnost nosilcev elektrine. Električna upornost kovin se poveča povprečno za 
faktor 2 pri prehodu iz trdnega v tekoče stanje. Faktor ρL/ρS se spreminja za vsako posamezno 
kovino kar predstavlja tabela 2.13. V primeru polprevodnikov silicija in germanija pa se pri 
temperaturi tališča električna prevodnost poveča, saj pride do prehoda polprevodne trdnine v 
prevodno tekočo fazo. Približek proste poti elektrona l v primerjavi z atomskim radijem RA 
trdne kovine je prikazan v tabeli 2.13. V monovalentnih kovinah je prosta pot elektrona večja 
kot pri večvalentnih kovinah. Najbolje torej prevajajo kovine, ki imajo nezasedeno zadnjo 





Tabela 2.13: Prikaz valenc, razmerij med prosto potjo elektrona l in atomskim radijem RA ter 
razmerjem električne upornosti kovin med tekočo in trdno fazo za posamezno kovino [47]. 
Kovina  Valenca  l/RA ρL/ρS 
Li 1 24 1,59 
Na 1 73 1,45 
 K 1 67 1,58 
Rb 1 41 1,6 
Cs 1 28 1,67 
Cu 1 23 2,1 
Ag 1 31 2,1 
Au 1 17 2,3 
Mg 1 15 1,8 
Zn 2 9 2,2 
Cd 2 11 2,0 
Hg 2 4,1 3,7–4,9 
Al 3 11 2,2  
Ga 3 10 0,45–3,1 
In 3 9 2,2 
Tl 3 4,1 2,1 
Sn 4 5,1 2,1 
Pb 4 2,7 1,9 
Sb 5 1,9 0,6 
Bi 5 1,7 0,35–0,47 
Te  6 (0,4) 0,005–0,09 
 
V kovinah so valenčni elektroni delokalizirani in razporejeni po različnih energijskih pasovih. 
Pri temperaturi nad 0 K termične vibracije vplivajo na kristalno strukturo in zmanjšajo prosto 
pot elektrona s povečano verjetnostjo za fononsko–elektronsko sipanje. S povečevanjem 
temperature se povečuje upornost kovine zaradi oddaljevanja atomov in zaradi termičnih 
vibracij kristalne mreže. Po Blochovi teoriji je upornost kovine nad Debyejevo temperaturo, 
kar je približno enako absolutni temperaturi. Termične vibracije konkretno z višanjem 
temperature vodijo v vse večje stanje nereda in v nekem trenutku pride do porušitve 
periodičnosti kristalne mreže. Atomi se vse bolj oddaljujejo eden od drugega, kot že prikazano 




prekrivanje pasov zmanjšuje. Opisani pojavi pod vplivom povečanih temperatur vplivajo na 
povečano upornost v talini.  
Podatki o električni upornosti tekočih kovin so dosegljivi iz meritev, hkrati pa je bilo več 
poskusov obrazložitev teh meritev. Teoretično je najboljši opis ponudil Ziman s svojo teorijo. 
Bistvo Zimanove teorije leži v enačbi sestavljeni iz dveh glavnih postavk. Prva opisuje sipanje 
elektronov znotraj kovinske ionske mreže s pseudo potencialno energijo elektrona u(q). Drugi 
pomemben faktor, ki ga enačba vključuje, je dinamični strukturni faktor a(q), ki opisuje 
interakcije med kovinskimi ioni in zajema še relaksacijski čas elektrona τ. Enačba 2.11 
vključuje še nekaj fizikalnih vrednosti, ki opisujejo gibanje prostega elektrona v porušeni 











2 a(q)〉                      (2.11), 
 
kjer m predstavlja maso elektrona, n število elektronov, e naboj elektrona, ħ Diracovo konstanto 
in N število ionov v prostornini vzorca Ω. Slika 2.26 vsebuje grafično prikazane vrednosti 
izmerjene električne upornosti v odvisnosti od temperature pri konstantnem volumnu vzorca, 







Slika 2.26: Upornost kovin v odvisnosti od temperature pri nespremenjenem volumnu [47]. 
Model skoraj prostega elektrona (NFE – nearly free electron) po Zimanovi teoriji dobro opisuje 
električno upornost enostavnih tekočih kovin, kot je npr. aluminij in baker. Meritve odvisnosti 
električne upornosti od temperature bakra pri različnih tlakih (2–5 GPa) in temperaturah do 
300 K nad tališčem prikazuje slika 2.27. Dodana je tudi krivulja upornosti pri standardnem 






Slika 2.27: Temperaturna odvisnost električne upornosti bakra pri različnih tlakih primerjanih 
s podatki za 1 atm [63, 64]. 
Model NFE ne ustreza obnašanju cezija, živega srebra in nekaterim drugim kovinam. Namesto 
omenjenega modela je za tekoče čiste kovine predlagan Mottov model. Mott je bil prvi, ki je na 
primeru NiO razložil, zakaj se kljub neparnemu številu valenčnih elektronov (elektronskih 
stanj) material obnaša kot izolator. Nastanek energijske špranje zaradi ekspanzije taline in večjo 
oddaljenost/neurejenost med atomi povzročita nastanek energijske špranje in lokalizacijo 
elektronov med valenčnim in prevodnim pasom. Zaradi opisanega se specifična upornost taline 
z višanjem temperature poveča. Slika 2.30 prikazuje nekaj hipotetičnih krivulj gostote 
elektronskih stanj N(E) in energij (E). Črtkana področja predstavljajo območja lokaliziranih 
stanj elektronov (Mottov prehod). Prekinjene črte označujejo območje Fermijevega nivoja (EF) 
in na sliki 2.28 tudi Fermi-Diracovo porazdelitveno funkcijo nelokaliziranih elektronskih stanj 
pri temperaturi 2000 °C in velikih medatomskih razdaljah, kjer je atomski radij cezija (RA) 1,8 
nm. Polna črta prikazuje nastanek energijske špranje. Manjše število v prevodni pas vzbujenih 
elektronov zagotavlja električno prevodnost. Preostali elektroni so porazdeljeni na 6s, 6p in 
višjih atomskih nivojih. Podane so tudi vrednosti ionizacijskih energij za posamezen energijski 






Slika 2.28: Gostota elektronskih stanj N(E) za monovalentni cezij pri različnih gostotah [47]. 
 
Z višanjem temperature do kritične temperature TC pod določenim tlakom dosežemo manjše 
gostote kovin. Slika 2.29 prikazuje rezultate meritev električne upornosti za cezij pri 
temperaturi 2000 °C in povišanih tlakih do 1000 bar. Električna upornost cezija pri manjših 
gostotah je prikazana v odvisnosti od razdalj med atomi oziroma RA. Pri omenjeni temperaturi 
in tlaku je kritična temperatura cezija pri 1750 °C. Pri temperaturi 2000 °C in razdalji RA 0,3 
nm se upornost cezija za 3- do 4-krat poveča v primerjavi z upornostjo pri 28,5 °C. Z večanjem 
RA se veča tudi specifična električna upornost. Do RA 1,8 nm doseže specifična upornost skoraj 
vrednost 0,01 Ωm. V tej fazi ne moremo več govoriti o talini kovine, temveč gre za plinsko 
stanje. Gost plin cezijevih atomov in Cs2 molekul pod vplivom temperature in nizke 







Slika 2.29: Specifična upornost cezija pri nizkih gostotah. Črtkana krivulja predstavlja 
odvisnost upornosti od atomskih razdalj RA pri izotermi 2000 °C [47]. 
 
Večina kovin v tekočem stanju se prosto meša med sabo in nastajajo zlitine. Njihova specifična 
električna upornost se v tekočem s temperaturo spreminja podobno kot pri čistih kovinah. Z 
dodajanjem legirnih elementov se električna upornost pri konstantni temperaturi spreminja. 
Talina zlitine je sestavljena iz pozitivnih in negativnih ionov, količina posameznih je odvisna 
od koncentracije. Tudi pseudo potencial posamezne zvrsti ionov in njihova interferenčna 
funkcija je odvisna od koncentracije topila in topljenca. Delna parcialna funkcija aαβ(q) določa 
potencial ionskega para. Omenjene funkcije združuje Faber-Zimanov model, ki opisuje 
obnašanje ionov in njihov vpliv na električno upornost binarnih zlitin. Faber-Zimanova enačba 









 a00 + c1 𝑢1
2
 a11 + c0 c1 [ 𝑢0
2 (1- a00) + 𝑢1
2 (1- a11 ) - 2u0 u1 (1- a01)]〉   
                                                                                                                                                      (2.12),  
 
kjer c0 in c1 predstavljata koncentraciji topila in topljenca, u0 in u1 sta psevdo potencialni 
energiji topila in topljenca, a00 in a11 interferenčni funkciji topila in topljenca ter a01 vrednost 





Kako se upornost zlitine v odvisnosti od koncentracije legirnega elementa (c1) spreminja, je 
odvisno od elementov, ki nastopajo v zlitini. Poleg značaja iona je pomembna tudi valenca. 
Odvisno od valence vključenih kovin v zlitini se spreminja tudi oblika izotermne krivulje 
specifične električne upornosti od koncentracije kovine. Pri enovalentnih in dvovalentnih 
kovinah je odvisnost prikazana z ukrivljenimi krivuljami, za razliko od večvalentnih kovin, kjer 
se upornost spreminja linearno. Shematsko to prikazuje tudi slika 2.30.   
 
Slika 2.30: Oblike krivulj specifične upornosti v odvisnosti od koncentracije za izoterme, ki 
so pričakovane za mešanje dveh monovalentnih kovin (a), dveh divalentnih kovin (b) in dveh 
polivalentnih kovin (c) v tekočem stanju [47]. 
 
Zaradi različnih valenc atomov topljenca in topila, bolj pozitivno jedro atoma zaradi privlačnih 
sil pritegne elektrone iz spodnjega dela prevodnih pasov v lokalizirana stanja. Na polivalentnem 
delu krivulje specifične upornosti v odvisnosti od koncentracije bo zato vrednost upornosti 
večja kot na enovalenčnem delu omenjene krivulje. Večja valenca atomov topljenca povzroča 
močnejše sipanje elektronov, kar poveča električno upornost zlitine v odvisnosti od 
koncentracije. Slika 2.31 prikazuje eksperimentalno pridobljene izoterme specifične upornosti 
za nekatere tipične tekoče zlitine Al–Ga, Na–K, Cu–Sn, Pb–Sn ter Cu–Sb [43]. 
Matthienssenovo pravilo iz enačbe 2.7 sicer ni več natančno zaradi vpliva povišane 
temperature, vendar še vedno velja, da tuji primesni atomi povečajo sipanje elektronov in s tem 




(prikazane v tabeli 2.13) v primeru zlitine Al-Ga, kjer imamo dve večvalentni kovini. V tem 
primeru je, kot že omenjeno, odvisnost upornosti od koncentracije topljenca linearna [47]. 
 
 
Slika 2.31: Eksperimentalno opredeljene izoterme električne upornosti binarnih zlitin v 
tekočem stanju. Črtkani del krivulje pri Na-K je teoretično določen [47]. 
 
Pri zlitinskih sistemih, kjer nastajajo intermetalne spojine, se tudi v tekoči fazi na krivulji 
odvisnosti specifične upornosti od koncentracije opazi nastanek nove spojine. Odziv je lahko 
različen. Specifična upornost se lahko pri urejanju ionov taline poveča ali zmanjša. Tako npr. 
zlitina Hg-Na izkazuje v območju, kjer v trdnem nastopa intermetalna spojina NaHg2, 
zmanjšanje specifične upornosti tudi v talini pri 350 °C. Omenjen pojav prikazuje slika 2.32 (a). 
V primeru zlitine Mg-Bi pa se izkazuje ravno nasproten učinek. Specifična upornost se poveča 
v območju nastanka Mg3Bi2 pri izotermi temperature 900 °C, kar prikazuje slika 2.32 (b). Poleg 
tega opazimo, da v nekaterih binarnih faznih diagramih nastopa več intermetalnih spojin, 





Slika 2.32: Izoterme električne upornosti v tekočem v odvisnosti od koncentracije in binarni 
fazni diagrami zlitin Na–Hg (a) in Mg–Bi (b) [47, 66]. 
 
2.5.3 VPLIV NEKOVINSKIH VKLJUČKOV NA SPECIFIČNO ELEKTRIČNO 
UPORNOST 
 
Poleg prisotnosti posameznih  elementov nečistoč znotraj tehnično čistega aluminija Al99,7 se 
pojavljajo tudi njihovi skupki. Delimo jih na nekovinske in kovinske. Nekovinski vključki 
ostajajo v materialu kot posledica procesa izdelave primarnega aluminija. So produkt oksidacije 
ali posledica vnosa nečistoč kot so npr. nečistoče v glinici in elektrodah, dodatkih, atmosferi, 
obzidavi peči in livnih ponovcah. Nekovinske vključke prepoznamo po njihovem izgledu in jih 
običajno lahko identificiramo z optično mikroskopijo. Najbolj pogosti vključki so delci 
oksidiranih ognjevzdržnih materialov, kot so npr. oksidi (Al2O3), karbidi (SiC, Al4C3), špineli 
(MgAl2O4) in boridi (TiB2). Slika 2.33 prikazuje nekaj tipičnih primerov nekovinskih vključkov 
v tehnično čistem aluminiju. Nastanejo med taljenjem, legiranjem in prenosom taline ter se 
pojavljajo v obliki filmov, skupkov in disperzij. Tipični oksidni delci Al2O3 so majhni, ostro 




   
Slika 2.33: Slike vključkov posnetih na optičnem mikroskopu: aluminijev oksidni film (a), 
špinelni tip vključka (b) in TiB2 (c) [67]. 
Poleg omenjenih vključkov najdemo v primarnem aluminiju čistosti 99,7 mas. % več 
kompleksnih vključkov, ki so delno zapisani v tabeli 2.14. Najdemo lahko večfazni evtektik 
sestavljen iz matrice in faze Al3Fe skupaj z neznano kombinacijo Cu, Ca, C in Mo, katerega 
izvor ni jasen. Lahko se pojavlja tudi magnezij. S HRAES analizo (High-Resolution Auger 
Electron Spectroscopy) so bile določene tudi faze več kompleksnih vključkov: AlOFeCuCa, 
AlOFeCuC, AlFeCuCCaMg, AlOCCa. Poleg tega so bile zaznane tudi evtektiku podobne faze: 
AlOFe, AlOFeCu, AlOFeCuC-CaMo [68, 69, 70]. 
 
Tabela 2.14: Kvalitativni podatki (velikost in tip) vključkov v primarnem aluminiju, določene 
z EPMA [68]. 
Velikost vključka  <10 μm  10–50 μm 
Tip vključka  Al4C3 CaAlOC 
SiAlC CaSiOC 
Al2O3 Al2O3 
AlSiO (C) AlCaOC 
Si CaAlSiOC 
SiC (O)  
SiAl(O)C  
 
Zaradi neprevodne narave nekovinskih vključkov ti negativno vplivajo na specifično električno 
prevodnost materiala, ki jih vsebuje. Kovinska osnova z namerno dodanimi vključki 
(kompozitni material) ali z naključno vnesenimi delci ima posebne lastnosti, ki so določene z 
volumskim deležem vključkov v osnovi, njihovo obliko ter povezanostjo. Za tak material 
veljajo enake fizikalne osnove prevajanja električnega toka, kot so že bile opisane v 
poglavju 2.5. Sipanje prevodnih elektronov je povezano z več mehanizmi. Prvi je posledica 




sipanja elektronov na mejah med osnovo in vključki ter dislokacijami, ki jih vključki 
povzročajo v kovinski osnovi. Vključki povzročajo motnjo za prehod elektrona v kovinski 
osnovi in posledično tudi zmanjšajo celokupno električno prevodnost takega materiala 
(kompozita). Drugi mehanizem pa na makro nivoju opisuje zmanjšan presek za prevajanje po 
prevodni osnovi, ker določen del preseka zasedejo vključki. Na osnovi enačbe 2.5 torej sledi, 
da bolj kot je presek prevodne površine zmanjšan, večja je specifična upornost takega materiala. 
Če imamo v materialu visok delež nekovinskih vključkov in je velikost delcev veliko večja od 
srednje proste poti elektronov, takrat velikost in oblika vključkov vplivata na električno 
prevodnost kompozitnega materiala. Večji kot so nekovinski vključki, večja je električna 
upornost. Ugotovljeno je tudi, da dejanska specifična površina vključkov prav tako negativno 
vpliva na električno prevodnost. Specifična električna upornost se lahko razlikuje tudi za 30 do 
40 % glede na obliko vključkov oz. glede na njihovo dejansko specifično površino. Ostrorobi 
vključki povzročajo večje sipanje elektronov in tako poslabšajo električno prevodnost [71, 72, 
73]. 
Nekovinski vključki so v kovinah običajno nezaželeni, saj vplivajo na poslabšanje tako 
električnih kot tudi mehanskih lastnosti kovine ali zlitine. Metode za določanje vsebnosti 
nekovinskih vključkov so različne. Poleg klasične metalografske analize vzorcev, lahko 
uporabimo tudi druge metode [74]. 
Npr. LiMCA (liquid metal cleanliness analyzer) je metoda, pri kateri talina teče skozi obroč 
pod električno napetostjo. Neprevodni vključki v talini povečajo specifično električno 
prevodnost, ko prehajajo skozi električni tok in vplivajo na spremembo napetosti. Tehnika je 
še posebej primerna za določanje vsebnosti manjših vključkov (20 µm do 300 µm). Slabost te 
metode pa je, da ne zna razlikovati med vključki in zračnimi mehurčki v talini. V obeh primerih 
se specifična prevodnost zmanjša [74, 75, 76]. 
PoDFA (porous disk filtration analysis) metoda je preiskovalna tehnika, ki da najbolj zanesljive 
rezultate, vendar je časovno dolgotrajen preizkus. Skozi droben filter se filtrira določeno maso 
taline in se nato določa koncentracijo vključkov na določeno površino filtra z optičnim 
mikroskopom. Lahko se določa tudi maso filtrirane taline na enoto časa. Več kot je vključkov 







2.5.4 METODE ZA MERJENJE ELEKTRIČNE UPORNOSTI  
Merjenje električne upornosti oz. prevodnosti kovin in zlitin je način določanja sposobnosti 
materiala za prevajanje elektrine. Električna prevodnost je proporcionalna številu nosilcev 
elektrine in njihovi mobilnosti. Sprememba narave kemijskih vezi v materialu (tudi pri prehodu 
tekoče-trdno) vpliva na gostoto nosilcev elektrine in posledično tudi na njihovo mobilnost. Zato 
so meritve električnih lastnosti materiala pogosto uporabljene pri spremljanju različnih 
fenomenov in procesov znotraj materiala, kot so npr. procesi red-nered, razmešanja, poprave, 
homogenizacije, izločanja v trdnem, … [51, 52, 77, 78]. 
Obstaja več različnih načinov merjenja električne prevodnosti. Najbolj pogosto uporabljeni sta 
še posebej dve metodi. Metoda merjenja z napetostno sondo (metoda UI) je najbolj pogosto 
uporabljena tehnika merjenja električne upornosti vzorcev z majhnimi vrednostmi upornosti. 
Padec napetosti pri znani tokovni obremenitvi vzorca je merjen na znani razdalji L med 
elektrodama. Metoda temelji na Ohmovem zakonu, ki je opisan z enačbama 2.3 in 2.4. Z 
omenjeno metodo merimo padec napetosti na vzorcu ob znanem električnem toku, ki teče skozi 
vzorec. Iz omenjenih enačb pa nato preko dimenzij vzorca (razdalja L in presek A) izračunamo 
specifično električno upornost ρ.  
Omenjena štiritočkovna metoda merjenja specifične upornosti je natančna in primerna tako za 
izvedbo meritve na posameznem kovinskem kristalu kot tudi na dimenzijsko večjih vzorcih 
[53, 79, 80]. Metoda omogoča izničenje kontaktne upornosti med vzorcem in električnim 
kontaktom. Meri se padec napetosti na vzorcu, zaporedno pa je vezan še znan upor, na katerem 
prav tako merimo padec napetosti in lahko natančno definiramo električni tok, ki teče skozi 
celotno vezje. Upor na vzorcu se izračuna iz izračunanega toka in izmerjenega padca napetosti 
na vzorcu. Slika 2.34 prikazuje vezje omenjenega merilnega sestava.  
 





Meritve električne upornosti v staljenem stanju vzorcev so bolj zahtevne kot meritve izvajane 
na trdnih vzorcih. Zaradi povečanega toplotnega vpliva in posledično termo napetosti na 
kontaktih vodnikih oz. na elektrodah z vzorcem se lahko pojavijo napake meritev. Da se 
izognemo upoštevanju kontaktne napetosti pri rezultatih meritev, se za vir napetosti uporablja 
izmenično napetost s kvadratnim signalom in z majhno frekvenco. Tako se izmeri padce 
napetosti na vzorcu pri pozitivni in pri negativni napetosti, v obeh primerih pa je izmerjena tudi 
termo napetost na kontaktih. Da dosežemo odstranitev termo napetosti iz preračuna, med seboj 
odštejemo oba izmerjena padca napetosti [53, 79, 81]. 
Za ustrezne rezultate meritev je potrebno biti pozoren tudi na oksidacijo elektrod. Ta povzroča 
motnje meritev, saj se na stiku med elektrodo in vzorcem ustvarja oksidni sloj. Povečana je  
kontaktna upornost in zaradi tega je lahko izmerjen večji padec napetosti kot sicer. Pri izbiri 
neustreznih elektrod lahko pride tudi do raztapljanja elektrod v staljeno kovino. Zaradi 
omenjenega morajo biti elektrode iz materialov, ki se v vzorcu ne raztapljajo ali tvorijo spojin 
z vzorcem in so odporne proti oksidaciji. Oksidaciji elektrod se lahko izognemo tudi z izvedbo 
meritev v vakuumu [53, 82] ali različnih zaščitnih atmosferah inertnih plinov [53, 83]. Dodatna 
zahteva je še, da so elektrode dobro omočljive, da je kontakt s talino čim boljši. Poleg električne 
upornosti lahko s štiritočkovno metodo in pomočjo Lorenzove zveze izračunamo tudi termično 
prevodnost taline. Eksperimentalno je namreč težavno določevati termično prevodnost taline 
zaradi vpliva konvekcije, ki lahko vodi k nerealno visokim vrednostim termične prevodnosti 
taline [80].  Pri meritvah v trdnem se v izogib povečanim kontaktnim upornostim uporabljajo 
koničaste elektrode, ki imajo majhno kontaktno površino, v tekočem pa so elektrode vstavljene 
v vzorec. Elektrode so lahko iz različnih materialov. Za merjenje upornosti aluminija in Al-
zlitin se najpogosteje uporablja volfram, nerjaveče jeklo in grafit. Odvisno od merjene kovine 
pa se poleg omenjenih uporablja tudi druge materiale npr. nikelj, molibden, srebro in platino 
[21, 53, 80, 84].  
Brezkontaktna meritev je primerna za merjenje električne prevodnosti tekoče kovine. Kapljica 
prevodne kovine lebdi pri visoki temperaturi v visokem vakuumu. Merilna tehnika temelji na 
principu asinhronskega indukcijskega motorja, kjer na vzorec apliciramo rotirajoče magnetno 
polje. Lahko pa se vzorec vrti v magnetnem polju s pomočjo reometra. Merimo relativne 
spremembe toka v odvisnosti od temperature in pri tem se zaradi inducirane napetosti na vzorcu 




Pri konvencionalni metodi rotirajočega vzorca v magnetnem polju je cilindrični lonček s 
staljeno kovino obešen v celici. Ko apliciramo rotirajoče magnetno polje, se pojavi navor τ na 
obešenem cilindričnem lončku, ki ga opisuje enačba 2.13 [54, 85]. 












)                      (2.13) 
 
Jakost induciranega magnetnega polja tako vpliva na navor vzorca, ki vpliva na frekvenco 
vrtenja vzorca. Enačba 2.13 pravi, da če je na stator z upornostjo (R1) in induktivnostjo (L1) 
pritisnjena izmenična napetost (E1) s frekvenco (ωs), rotor z upornostjo (R2) in induktivnost (L2) 
pri frekvenci vrtenja (ω) občuti navor (τ).  
Slabost te metode je prisotnost lončka, ki v staljenem stanju vzorca lahko z njim reagira in 
povzroči onesnaženje vzorca ter posledično nepravilne meritve električnih lastnosti. Segrevanje 
vzorca je lahko izvedeno na več načinov, npr. s ksenonskimi ali s kvarčnimi infrardečimi 
žarnicami, ali pa indukcijsko.  
Druga metoda merjenja električnih lastnosti v magnetnem polju pa je brezkontaktna 
visokotemperaturna metoda elektrostatične levitacije. Ker se lahko dela brez lončka in v 






3 EKSPERIMENTALNO DELO 
 
3.1 NAPRAVA ZA IN SITU SIMULTANO MERJENJE TEMPERATURE IN 
ELEKTRIČNE UPORNOSTI ULITKA MED STRJEVANJEM  
Uporabili smo napravo za merjenje specifične električne upornosti, ki je bila razvita v okviru 
doktorske disertacije M. Petriča [81]. Naprava meri in situ simultano spremembo temperature, 
dimenzije vzorca in spremembe električne upornosti med strjevanjem ter nadaljnjim 
ohlajanjem. Merilna aparatura je sestavljena iz merilne celice, dveh termoelementov, dveh 
induktivnih merilnikov pomika ter štirih elektrod za štiritočkovno merjenje električne upornosti 
ulitka. Za potrebe trenutno predstavljenega raziskovalnega dela, kjer je bil glavni cilj spremljati 
spremembe električnih lastnosti ulitka v odvisnosti od temperature, smo induktivne merilnike 
pomika odstranili iz merilne celice, saj sprememb dimenzij vzorca nismo merili. Dolžina ulitka 
je 210 mm in ima presek v obliki trapeza s površino 295 mm2. Talina v livno votlino priteče 
skozi lijak z višino 50 mm in najožjim premerom 18 mm. Trajna merilna celica je izdelana iz 
ognjeobstojne opeke na osnovi kalcijevega silikata Promasil 1000 proizvajalca Promat. Celica 
ima šest utorov, na obeh koncih po dva utora za elektrode za merjenje električne upornosti ter 
po dva utora za vstavljanje termoelementov za spremljanje temperature ulitka. Za spremljanje 
sprememb temperature sta bila uporabljena dva termoelementa tipa K z debelino žic 0,2 mm. 
Prvi termoelement je nameščen ob lijaku v sredini preseka ulitka, drugi pa 2 cm od roba ulitka 
v vzdolžni smeri kot prikazuje slika 3.1 [81]. Dve elektrodi za merjenje električne upornosti sta 
vstavljeni na vsakem koncu v celico, dve pa 2,5 cm od skrajnega roba ulitka. Elektrode so 














Slika 3.1: Merilna celica z vstavljenimi termoelementi in elektrodami (a) [81] ter zaprta celica 
pripravljena na meritev (b). 
 
Slika 3.2: Oblika ulitka iz merilne celice z elektrodami in točkami meritve temperature [81]. 
3.2  ZAJEMANJE IN OBDELAVA PODATKOV  
Osnova načrtovanja merilne celice je bila enačba (2.5). Ta razlaga, da je upor ulitka odvisen od 
specifične upornosti materiala in od geometrije ulitka. Manjši kot je presek in večja kot je 
dolžina ulitka, večji je upor. Ker so specifične upornosti aluminija in Al-Si zlitin majhne, 
pomeni, da je upor ulitka majhen, kar pa je težko izmeriti. Zato je morala biti dolžina ulitka čim 






merjenje padca napetosti na ulitku preko dveh napetostnih elektrod, dve tokovni elektrodi pa 
omogočata prenos elektrine preko ulitka. Na razdalji, na kateri se meri padec napetosti, mora 
biti gostota električnega toka (J) homogena. Gostota električnega toka se z razdaljo od tokovnih 
elektrod proti sredini vzorca spreminja [81]. Termoelementa sta bila preko kompenzacijskih 
vodnikov povezana na merilno kartico National Instruments Compact DAQ NI 9213. Obe 
kartici sta bili povezani v skupno konzolo, ki je bila povezana s programskim paketom Labview. 
Zajemanje meritev časa, temperature, napetosti na uporu in ulitku  je potekalo s frekvenco 10 
Hz. Padec napetosti na ulitku in znanem uporu je bil zajet preko ojačevalnika povezanega na 
merilno kartico National Instruments Compact DAQ NI 9219.  
3.3  LITJE IN PRIPRAVA VZORCEV  
Izdelane so bile tri serije vzorcev z različnimi kemijskimi sestavami. Prva serija je ulita iz 
standardne zlitine za litje rotorjev Al99,7, druga serija vzorcev je bila ulita iz rafiniranega 
aluminija s čistostjo Al99,9. Tretja serija pa je bila narejena iz tehnično čistega aluminija Al99,7 
z dodatkom 0,5 mas. % čistega železa v obliki žice tako, da smo dobili kemijsko sestavo zlitine 
Al99,5. Tabela 4.1 prikazuje kemijske sestave čistega in tehnično čistega aluminija, ki so bile 
uporabljene v eksperimentalnem delu. Za analizo kemijskih sestav zlitin je bil uporabljen 
optični emisijski spektroskop ARL 3460.  
Poleg preiskave treh različnih serij z različnimi kemijskimi sestavami tehnično čistega 
aluminija so bili vzorci iz vsake serije ohlajeni še v dveh različnih atmosferah – na zraku in v 
argonu. Merilna celica je bila postavljena v vakuumsko indukcijsko talilno livno peč, ki 
omogoča taljenje in strjevanje vzorca v kontrolirani atmosferi. Poleg omenjenih variacij 
atmosfere je bila narejena še tretja skupina vzorcev posamezne serije, in sicer ulitih preko Al2O3 
keramičnega filtra in ohlajenih na zraku. Pri seriji vzorcev strjenih v argonu se je taljenje 
vhodnega materiala izvedlo v vakuumu 3x10-1 bar, nato pa se je pred litjem vzorca vzpostavila 
atmosfera z argonom, ki je omogočila vzpostavitev načrtovanih  livnih pogojev in napajanje 
ulitka. Tabela 3.1 prikazuje označevanje preiskovanih vzorcev v odvisnosti od uporabljene 







Tabela 3.1: Vzorčenje vzorcev iz različnih zlitin pri različnih pogojih litja. 
 Zlitina  Pogoj litja  
Al99,7_z Al99,7 zrak  
Al99,7_Ar Al99,7 argon  
FAl99,7_z Al99,7 filter, zrak  
 
Vložek tehnično čistega aluminija treh različnih serij, vsak z maso 230 g, se je najprej segrel na 
temperaturo 850 °C v vakuumsko-indukcijski talilno livni peči v Al2O3 lončku. Staljen material 
načrtovane preiskovane litine se je nato ulil v pripravljeno merilno celico, kjer je meritev 
potekala do temperature v ulitku približno 120 °C. Vsaka meritev je trajala približno 4 ure. Litje 
vsake preiskovane litine tehnično čistega aluminija smo ponovili trikrat, da je bila zagotovljena 
ponovljivost rezultatov.  
3.4 TERMODINAMSKI IZRAČUN FAZNIH RAVNOTEŽIJ  
Za izračun faznih ravnotežij in za določitev pričakovanih ravnotežnih faznih sestav vzorcev 
smo uporabili programsko orodje Thermo-Calc TCW5, ki temelji na metodi CALPHAD in 
podatkovni bazi TCAL6. Z znanimi kemijskimi sestavami vhodnih materialov, ki smo jih 
uporabili v raziskavi, so bile izračunane termodinamske obstojnosti posameznih ravnotežnih 
faz pri določeni temperaturi in tlaku. Rezultati izračunov so podani v ravnotežnih izopletnih 
faznih diagramih Al-Si ter diagramih ravnotežnih deležev faz v odvisnosti od temperature. 
Thermo-Calc je programsko orodje, ki omogoča izdelavo termodinamskih izračunov in 
pridobitev informacij za lažje odločanje o izbiri materialov ter zmanjšanje odvisnosti od 
preskusov. S pomočjo matematičnih algoritmov in baz podatkov lahko predvidimo dejanski 
vpliv kemije materiala na njegove lastnosti. Svoje odločitve lahko utemeljimo na znanstveni 
podlagi in pospešimo razvoj novih materialov z zmanjšanim tveganjem za napake. Poleg tega 
lahko predvidimo tudi vpliv procesnih parametrov na fizikalne lastnosti materiala.  
3.5 SIMULTANA TERMIČNA ANALIZA (STA)  
Simultana termična analiza (STA) je metoda termične analize, ki omogoča istočasno 
preizkušanje različnih vzorcev z dvema ali več termo-analitskimi metodami. Običajno sta to 
termogravimetrija (TG) in diferenčna termična analiza (DTA) ali diferenčna vrstična 




spremembe mase. Odziv preiskovanega materiala vedno primerjamo s primerjalnim (inertnim) 
vzorcem. Na platinasti senzor vstavimo dva enaka lončka. V en lonček damo preiskovani 
material, v drugega pa primerjalni (inertni) vzorec, v katerem se med preizkusom ne sme 
pojaviti reakcija, ki bi povzročila porabljanje oz. sproščanje toplote ali spremembo mase. 
Lončki so lahko iz različnih materialov (platina, korund, kvarc, aluminij, grafit, …). Med 
meritvijo aparatura meri temperaturo, razliko temperatur med preiskovanim in primerjalnim 
vzorcem, maso in čas. Analiziramo lahko vzorce različnih materialov, kot so kovine, zlitine, 
keramika, polimeri, kompoziti in minerali. Metoda je primerna za določanje sprememb mase 
pri ogrevanju, temperature razpadov, procesov oksidacije, redukcije in kristalizacije. Uporablja 
se tudi za izdelavo faznih diagramov, določanje temperatur tališč in strjevalnih intervalov ter 
različnih entalpij, specifičnih toplot, tvorbe faz in premen.  
Vzorci dotične naloge so bili analizirani z namenom analize vpliva čistosti aluminijeve zlitine 
in različnih pogojev med litjem in strjevanjem na karakteristične temperature taljenja in 
strjevanja ter talilne in strjevalne entalpije med segrevanjem in ohlajanjem. Analize so bile 
izvedene na napravi STAR SW 14.00 proizvajalca METTLER TOLEDO. Vzorci so bili 
segrevani do 710 °C v Al2O3 lončkih, kjer je bila temperatura vzdrževana 10 min. Nato je sledilo 
ohlajanje vzorca do sobne temperature. Celotna meritev je potekala v zaščitni dinamični 
atmosferi Ar, hitrost segrevanja in ohlajanja pa je bila 10 K/min.   
3.6 METALOGRAFSKA ANALIZA     
Vzorci po litju so bili sistematično in reprezentativno razrezani, kot prikazuje slika 3.3. Vzorec 
za metalografske analize smo pripravili na mestih obeh termoelementov. Uporabljena je bila 
standardna metalografska procedura za pripravo livnih aluminijevih zlitin z več koraki brušenja 
in poliranja. Uporabljen je bil svetlobni mikroskop Olympus BX51M za mikrostrukturne 
analize. Mikroskop omogoča več različnih načinov pregleda vzorcev, ki jih lahko opazujemo v 
refleksiji (svetloba se odbija od vzorca), transmisiji (svetloba se preseva skozi vzorec), svetlem 
polju (svetloba vpada pod kotom 90°) in temnem polju (svetloba vpada pod kotom 45°). 
Mikroskop je povezan z barvno digitalno kamero z ločljivostjo 5 milijonov slikovnih točk (5 
megapixels) in zmogljivim računalniškim sistemom. Na voljo so objektivi, ki omogočajo 






Slika 3.3: Prikaz vzorčenja ulitka za metalografsko, DSC in kemijsko analizo.  
Na avtomatskem stereomikroskopu s polarizatorjem proizvajalca Jomesa GmbH je bila 
izvedena analiza deleža poroznosti na pregledanih prerezih, kot prikazuje primer na sliki 3.4. 
Poleg tega je bila narejena tudi analiza števila por po velikostnih razredih. Analiza z 
mikroskopom poteka s skeniranjem površine in določanjem preiskovanega območja. 
Mikroskop na osnovi kontrasta por avtomatsko določi poroznost na površini vzorca. Nato 
program zahteva, da operater ročno potrdi ali zavrže označene pore oz. nepravilnosti na 
površini. Temu sledi avtomatsko razvrščanje por v velikostne razrede in izračun skupne 
površine por na preiskovani površini. S pomočjo te analize je bilo mogoče oceniti vpliv uporabe 
zaščitne atmosfere argona med litjem na naplinjevanje taline in nastanek poroznosti, kar ima 





Slika 3.4: Analiza prereza površine zalitega vzorca z rezultatom % poroznosti na površini in 
številom por po posameznih velikostnih razredih. 
Poleg klasične svetlobne metalografske analize je bila na napravi JEOL JSM˗5610 narejena 
tudi vrstična elektronska mikroskopija (SEM) z EDS-analizo mikrostrukturnih sestavin. 
Zanimala nas je analiza kemijske sestave faz v mikrostrukturi, nekovinskih vključkov in delcev 
nečistoč. Elektronski mikroskop je opremljen z EDS elektronskim mikroanalizatorjem JEOL 
SUPERPROBE 733 z dvema WDS-spektrometroma. Mikroskop z visoko ločljivostjo (SEI 
ločljivost pri 15 kV je 1,0 nm) omogoča povečave med 25 in 1.000.000 in deluje pri 
pospeševalnih napetostih med 0,1 kV in 30 kV. Analiza mikrostrukturnih sestavin je bila 
narejena z uporabo 20 keV.   
3.7 RENTGENSKA ANALIZA PROSTORNINSKIH NAPAK (RTG)  
RTG-analiza je bila opravljena na napravi Gilardoni 160 kV. Poleg makroskopske analize 
poroznosti na dotičnem prerezu vzorca, je bila pred razrezom vzorcev narejena rentgenska slika 
celotnega litega vzorca. Pri rentgenskem pregledu vzorec presevamo z rentgensko svetlobo, 
detektor rentgenskega sevanja pa zazna intenzivnost presevane svetlobe preko vzorca. Napake 
v vzorcu povzročijo odstopanja od pričakovane intenzitete sevanja za posamezen material. Ta 




Na podlagi omenjene fizikalne lastnosti rentgenskega sevanja in njegovega zaznavanja skupaj 
z računalniško podprto analizo lahko določimo delež, velikost in obliko napak v materialu. 
Pogoste livarske napake so poroznosti, kjer ločimo dve značilni vrsti – krčilno in plinsko 
poroznost. Skozi pore se absorbira manjša količina RTG-žarkov, zato se na sliki pojavijo 
svetlejša polja, ki predstavljajo napake (slika 3.5). Rentgenska analiza sodi med neporušne 
preiskovalne metode in se v industriji uporablja za zagotovitev ustreznega nadzora kakovosti 
litja varnostnih ulitkov.  
 
Slika 3.5: Shematski prikaz delovanja rentgenske naprave in diferenca absorbcije vzorca s 
poro [89]. 
3.8 MERITEV ELEKTRIČNE UPORNOSTI Z »ROTORTESTERJEM«  
»Rotortester« (slika 3.6) je naprava za preverjanje kakovosti zalitega rotorja v industriji. 
Omogoča več načinov merjenja, glavna pa sta induktivno merjenje kakovosti zalitih palic 
rotorja ter meritev moči rotorja s testnim statorjem, ki omogoča izračun vrednosti upornosti 
rotorja. Standardni asinhronski motor je v več pogledih električno ekvivalenten kratkostičnemu 
transformatorju. Stator, uporabljen pri meritvi na »rotortesterju«, predstavlja primarno stran in 
rotor predstavlja sekundarno stran. Rotirajoče polje statorja inducira napetost (V2) in tok (I2) v 
palicah rotorja. Relativno gibanje (zdrs) med rotirajočim poljem in rotorjem določa magnitudo 
in frekvenco napetosti rotorja [90]. Pridobljena izračunana upornost rotorja je predvsem 
uporabna pri ocenitvi splošne kakovosti rotorja, saj lahko preko nje sklepamo na karakteristike 
motorja, kot so učinkovitost, največja dosežena moč in poraba energije. Omenjena merilna 
metoda ni absolutna, temveč primerjalna in zahteva izvedbo povezovalnih testov, ki določijo 




»rotortesterju« so namreč izvedene z zmanjšano napetostjo, ki ni enaka obratovalni napetosti 
motorja.  
 
Slika 3.6: Preizkusna miza »rotortesterja« z indukcijsko sondo ter testnim statorjem. 
 
Da bi potrdili rezultate laboratorijskih meritev specifične električne upornosti, smo vzorce ulili 
tudi v industrijskih pogojih z tehnologijo tlačnega litja. Merjenje električne prevodnosti med 
tlačnim litjem, vsaj na način, kot smo to delali v laboratoriju, ni mogoč brez zelo velikih 
prilagoditev orodij, stroja in tehnološkega postopka. Zato smo uporabili razpoložljivo orodje za 
tlačno litje in ulili rotorje elektromotorja. S tehnično čistim aluminijem smo ulili naštancane 
rotorske pakete iz lamelirane s silicijem legirane jeklene pločevine. Serijsko se ti rotorji 
(slika 3.7) ulijejo s tehnično čistim Al99,7, ki je že vpeljan v rednem proizvodnem procesu, 
dodatno pa smo za primerjavo enak tip rotorja ulili še s tehnično čistim Al99,5, ki je bil 
pripravljen posebej za ta test. Za rotorje ulite s tehnično čistim Al99,7 že obstaja veliko 
podatkov in meritev iz rednega proizvodnega procesa. Za rotorje s tehnično čistim Al99,5 pa 
smo ulili 16 rotorjev, ki jih lahko primerjamo s podatki za enak tip rotorja z Al99,7. Število 
rotorjev je bilo omejeno, ker vsak ulit rotor predstavlja izmet proizvodnji in s tem nepotrebne 






Slika 3.7: Ulit rotor (a) in rotor z vstavljeno gredjo in izvedeno mehansko obdelavo površine 
(b). 





4  REZULTATI   
 
4.1 SPECIFIČNA ELEKTRIČNA UPORNOST IN TERMIČNA ANALIZA  
Rezultati meritev specifične električne upornosti izvedenih z in situ merilno celico so prikazani 
grafično. Odvisnost električne specifične upornosti ρ od časa t in temperature T je predstavljena 
za tri različne aluminijeve zlitine pri treh različnih pogojih strjevanja – na zraku, v argonu in na 
zraku preko filtra. V poglavju 2.5.3 so predstavljene metode merjenja specifične električne 
prevodnosti, kjer se s pomočjo te fizikalne lastnosti ugotavlja delež vključkov v kovini. Poleg 
samega tipa materiala ima največji vpliv na specifično električno upornost materiala prav 
vsebnost nečistoč in vključkov. Pri grafičnem prikazu specifične električne upornosti ρ v 
odvisnosti od temperature T je razvidno, da se ρ vzorcev zelo značilno spreminja iz tekočega v 
trdno stanje. V tekočem stanju se ρ s temperaturo spreminja počasi linearno, v intervalu 
strjevanja (med TL in TS) krivulja zelo intenzivno pada, nato pa se pod TS ponovno linearno 
spreminja. Zelo jasno je ujemanje vrhov diferenciranih krivulj specifične električne upornosti 
ter diferenciranih ohlajevalnih krivulj npr. na sliki 4.2. Temperatura bistveno vpliva na 
specifično električno upornost materiala. Tak potek odvisnosti ρ od T je značilen za večino 
kovin, kot je bilo predstavljeno tudi v literaturnem pregledu in ga opisujejo tudi reference [46, 
64, 68, 86].  
 
4.1.1 ČISTI ALUMINIJ Al99,9  
4.1.1.1 Litje in strjevanje v argonu  
Slika 4.1 prikazuje krivuljo specifične električne upornosti ρ v odvisnosti od temperature T. 
Opazujemo lahko značilen potek linearnega zmanjševanja ρ v tekočem stanju. Ko temperatura 
pade do temperature likvidusa TL, se prične hitro zmanjševanje ρ vse do temperature solidusa 




Slika 4.1: Specifična električna upornost ρ v odvisnosti od T za vzorec Al99,9_Ar. 
Na sliki 4.2 sta prikazani krivulji ρ v odvisnosti od t ter ohlajevalna krivulja skupaj z njunima 
odvodoma. Označene so tudi karakteristične točke strjevanja na ohlajevalni krivulji. Odvod 
ohlajevalne krivulje določa točki TL in TS, ki se dobro ujemata s prevoji na krivulji ρ(t). Začetek 
strjevanja je označen s TL,min in se začne pri 651,4 °C. Pri tej temperaturi ρ znaša 224,7 nΩm in 
to je tudi točka, kjer se ρ prične hitro zmanjševati. Specifična električna upornost se intenzivno 
zmanjšuje vse do TS, ki je glede na krivuljo ρ določena pri 638,9 °C. Specifična električna 
upornost pri tej temperaturi je le še 110,3 nΩm, kar pomeni, da se je v strjevalnem intervalu 
zmanjšala za polovico. Po TS se ρ ponovno linearno zmanjšuje in je pri temperaturi 20 °C 27,3 







Slika 4.2: Diagram temperature in specifične električne upornosti ρ v odvisnosti od časa t za 
vzorec Al99,9_Ar. Podani sta tudi diferencirani krivulji. 
 
4.1.1.2 Litje in strjevanje na zraku  
Potek krivulje specifične električne upornosti ρ v odvisnosti od časa t za vzorec, ki se strjuje na 
zraku, je podoben kot za vzorec v argonu. Na sliki 4.3 je prikazana krivulja specifične električne 
upornosti ρ v odvisnosti od T za vzorec Al99,9_z. Slika 4.4 pa prikazuje to krivuljo skupaj z 
ohlajevalno krivuljo v odvisnosti od časa in njunima odvodoma. Strjevanje se začne pri likvidus 
temperaturi, ki znaša 654,9 °C,  ρ pri tej temperaturi znaša 228,3 nΩm. Na koncu strjevanja je 
TS  642,4 °C ter ρ pri tej temperaturi znaša 112,6 nΩm. Pri sobni temperaturi je ρ 29,9 nΩm, 





Slika 4.3: Specifična električna upornost ρ v odvisnosti od T za vzorec Al99,9_z. 
 
Slika 4.4: Diagram specifične električne upornosti ρ v odvisnosti od časa za vzorec Al99,9_z 








4.1.1.3 Litje in strjevanje na zraku s filtrom 
Slika 4.5 prikazuje krivuljo ρ(t) skupaj z obema karakterističnima točkama. Na ohlajevalni 
krivulji na sliki 4.6 lahko zasledimo začetek strjevanja pri TL,min 652,9 °C,  ρ pri tej temperaturi 
znaša 229,7 nΩm. Pri TS, ki znaša  644,2 °C, je strjevanje končano. ρ pri tej temperaturi je 112,5 
nΩm. ρ pri 20 °C znaša 29,3 nΩm (ekstrapolacija krivulje).  






Slika 4.6: Diagram specifične električne upornosti ρ v odvisnosti od časa t za vzorec 
FAl99,9_z ter pripadajoča ohlajevalna krivulja. Podani sta tudi diferencirani krivulji. 
 
4.1.2 TEHNIČNO ČISTI ALUMINIJ Al99,7  
4.1.2.1 Litje in strjevanje v argonu  
Slika 4.7 prikazuje krivuljo specifične električne upornosti v odvisnosti od temperature za 
vzorec Al99,7 ohlajenega v atmosferi argona. Na sliki 4.8 so označene karakteristične točke 
omenjenega vzorca. Iz odvoda ohlajevalne krivulje določimo točki TL in TS. Začetek strjevanja 
TL,min se začne pri 656,7 °C. Pri tej temperaturi ρ znaša 232,3 nΩm. Točka TS je glede na krivuljo 




Slika 4.7: Specifična električna upornost ρ v odvisnosti od T za vzorec Al99,7_Ar. 
  
Slika 4.8: Diagram specifične električne upornosti ρ v odvisnosti od časa t za vzorec 
Al99,7_Ar ter pripadajoča ohlajevalna krivulja. Podani sta tudi diferencirani krivulji.  
S pomočjo ekstrapolacije krivulje je določen ρ pri temperaturi 20 °C in znaša 29,2 nΩm. 
Nastanek evtektika se zgodi pri TE 637,4 °C, ρE znaša 120,4 nΩm.  





4.1.2.2 Litje in strjevanje na zraku  
Tudi krivulja specifične električne upornosti ρ v odvisnosti od časa t za vzorec ohlajan na zraku 
je podoben preostalim krivuljam. Na sliki 4.9 je krivulja ρ z označenima karakterističnima 
vrednostma. Slika 4.10 prikazuje krivuljo ρ s pripadajočo ohlajevalno krivuljo. Strjevanje se 
začne pri 657,2 °C, ρ pri tej temperaturi znaša 234,2 nΩm. Pri TS 637,7 °C je ρ 113,5 nΩm. 
Specifična električna upornost ρ pri sobni temperaturi določen z ekstrapolacijo krivulje za 
omenjen vzorec je 32,5 nΩm. Začetek evtektske reakcije je razviden iz ohlajevalne krivulje in 
je opredeljen s TE  648,6° C, ρE je pri tej temperaturi enak 116,3 nΩm.  
 






Slika 4.10: Diagram specifične električne upornosti ρ v odvisnosti od časa t za vzorec 
Al99,7_z ter pripadajoča ohlajevalna krivulja. Podani sta tudi diferencirani krivulji. 
 
4.1.2.3 Litje in strjevanje na zraku s filtrom  
Slika 4.11 prikazuje ρ(T) za vzorec FAl99,7_z. Na sliki 4.12 zasledimo na ohlajevalni krivulji 
začetek strjevanja pri 657,8 °C, ρ pri tej temperaturi znaša 235,0 nΩm. TS ob zaključku 
strjevanja znaša 636,8 °C. ρ pri tej temperaturi je 117,7 nΩm. Pri sobni temperaturi 20 °C ρ 
znaša 28,9 nΩm (ekstrapolacija ρ krivulje). Evtektik se strjuje pri temperaturi 649,9 °C. 





Slika 4.11: Specifična električna upornost ρ v odvisnosti od T za vzorec FAl99,7_z. 
 
Slika 4.12: Diagram specifične električne upornosti ρ v odvisnosti od časa t za vzorec 






4.1.3 TEHNIČNO ČISTI ALUMINIJ Al99,5  
4.1.3.1 Litje in strjevanje v argonu 
Na sliki 4.13 je prikazana krivulja specifične električne upornosti v odvisnosti od temperature 
za vzorec Al99,5 ohlajen v atmosferi argona. Slika 4.14 prikazuje karakteristične točke 
strjevanja omenjenega vzorca. Iz prevojev odvoda ohlajevalne krivulje določimo točko TL,min, 
ki za omenjen vzorec znaša 650,2 °C. ρ pri tej temperaturi znaša 238,9 nΩm. Konec strjevanja 
s točko TS je pri 634,3 °C, pripadajoča vrednost ρ pri tej temperaturi znaša 116,9 nΩm. 
Slika 4.13: Specifična električna upornost ρ v odvisnosti od T za vzorec Al99,5_Ar. 
Pri temperaturi 20 °C znaša specifična električna upornost 32,9 nΩm (ekstrapolacija krivulje). 





Slika 4.14: Diagram specifične električne upornosti ρ v odvisnosti od časa t za vzorec 
Al99,5_Ar ter pripadajoča ohlajevalna krivulja. Podani sta tudi diferencirani krivulji. 
 
4.1.3.2 Litje in strjevanje na zraku  
Slika 4.15 prikazuje krivuljo ρ(T). Na sliki 4.16 je prikazana krivulja ρ ter ohlajevalna krivulja 
s pripadajočima odvodoma. Strjevanje TL,min se začne pri 651,9 °C,  ρ pri tej temperaturi znaša 
237,6 nΩm. Pri TS = 633,9 °C je ρ =113,9 nΩm. Nastanek evtektika odčitamo pri TE = 646,2 





Slika 4.15: Specifična električna upornost ρ v odvisnosti od T za vzorec Al99,5_z. 
 
  
Slika 4.16: Diagram specifične električne upornosti ρ v odvisnosti od časa t za vzorec 






4.1.3.3  Litje in strjevanje na zraku s filtrom  
Na sliki 4.17 je prikazana krivulja ρ(T). Slika 4.18 prikazuje ohlajevalno krivuljo z  začetkom 
strjevanja pri 650,9 °C, ρ pri tej temperaturi znaša 239,8 nΩm. Konec strjevanja TS zasledimo 
pri 632,4 °C. ρ pri tej temperaturi je 113,5 nΩm. Pri sobni temperaturi 20 °C ρ znaša 31,9 nΩm. 
Evtektik nastane pri temperaturi 644,4 °C. Specifična električna upornost evtektske točke znaša 
117,3 nΩm.   
 






Slika 4.18: Diagram specifične električne upornosti ρ v odvisnosti od časa t za vzorec 
FAl99,5_z ter pripadajoča ohlajevalna krivulja. Podani sta tudi diferencirani krivulji. 
4.2 TERMODINAMSKI IZRAČUN FAZNIH RAVNOTEŽIJ  
Na podlagi kemijske sestave, podane v tabeli 4.1, so bili izračunani ravnotežni fazni diagrami 
posameznega tipa zlitine ter spreminjanje ravnotežnega deleža faz v odvisnosti od temperature, 
ki jih lahko najdemo v preiskovanih zlitinah. Kemijsko sestavo vzorcev po meritvah specifične 
električne upornosti izvedenih z in situ merilno celico smo analizirali na predhodno pripravljeni 
površini vzorca, kot prikazuje slika 3.3. 
 
Tabela 4.1: Povprečna kemijska sestava vzorcev določene serije po litju. 
Čistost tehničnega 
aluminija 
Element (mas. %) 
Al Si Fe ostalo 
99,9 99,99841 0,00047 0,00112 zanemarljivo 
99,7 99,743 0,045 0,184 0,028 








4.2.1 ČISTI ALUMINIJ Al99,9   
 
Kemijsko sestavo vhodnega materiala Al99,9 prikazuje tabela 4.1. koncentracije elementov 
med vzorci iste serije ne odstopajo bistveno, zato smo izračune izvedli iz povprečnih vrednosti. 
Slika 4.19 prikazuje izračunan termodinamično ravnotežni izopletni fazni diagram za čisti 
Al99,9. Iz tega faznega diagrama razberemo, da se najprej strdijo primarni zmesni kristali α-Al 
pri temperaturi 659,6 °C, solidus temperatura znaša 652,8 °C. Glede na ravnotežni diagram naj 
bi prišlo pri temperaturi 449,5 °C do izločanja faze Al13Fe4. Delež te faze je pri sobni 
temperaturi zanemarljiv, zaradi česar tudi ni prikazan diagram spreminjanja deleža faz v 
odvisnosti od temperature. 
  






4.2.2 TEHNIČNO ČISTI ALUMINIJ Al99,7  
 
Izopletni ravnotežni fazni diagram tehnično čistega Al99,7 (slika 4.20) in diagram spreminjanja 
ravnotežnega deleža faz v odvisnosti od temperature za  Al99,7 (slika 4.21) sta izračunana na 
podlagi kemijske sestave, ki je prikazana v tabeli 4.1. Pri TL se pričnejo strjevati primarni 
zmesni kristali α-Al pri temperaturi 659,6 °C, nato poteče strjevanje evtektika (α-Al + Al13Fe4) 
pri 653,2 °C, solidus temperatura TS znaša 652,8 °C. Pri temperaturi okrog 460 °C pride do 
transformacije dela evtektske faze Al13Fe4 v fazo Al8Fe2Si, kar je posledica spreminjanja 
topnosti železa in silicija v aluminiju. Pri 375 °C pa se ta faza transformira v fazo Al9Fe2Si2, 
katere delež je zelo majhen glede na našo sestavo in znaša 0,45 mas. %. Predviden ravnotežni 
delež evtektske faze Al13Fe4 pri zlitini Al99,7 je 0,17 mas. %.   
 





Slika 4.21: Ravnotežni delež faz v odvisnosti od temperature za tehnično čisti aluminij 
Al99,7. 
 
4.2.3 TEHNIČNO ČISTI ALUMINIJ Al99,5  
 
Slika 4.22 prikazuje rezultat termodinamskega izračuna izopletnega ravnotežnega faznega 
diagrama za tehnično čisti Al99,5. Potek strjevanja je enak kot pri Al99,7: kot prvo se strdijo 
primarni zmesni kristali α-Al pri temperaturi 659,6 °C, nato poteče strjevanje evtektika (α-Al + 
Al13Fe4) pri 653,2 °C, solidus temperatura znaša 652,8 °C. Pri temperaturi okrog 450 °C pride 
do transformacije dela evtektske faze Al13Fe4 v fazo Al8Fe2Si, kar je posledica spreminjanja 




ravnotežni delež pri sobni temperaturi znaša 0,36 mas. %. Predviden ravnotežni delež evtektske 
faze Al13Fe4 je 0,94 mas. % (slika 4.23).  






Slika 4.23: Ravnotežni delež faz v odvisnosti od temperature za tehnično čisti aluminij 
Al99,5. 
4.3 DIFERENČNA VRSTIČNA KALORIMETRIJA 
Na sliki 3.3 je prikazan del ulitka, ki je bi namenjen za preiskave z DSC-metodo. Namen 
preiskav je bila pridobitev karakterističnih temperatur zlitin in njihova primerjava z rezultati 








4.3.1 ČISTI ALUMINIJ Al99,9  
 
4.3.1.1 Litje in strjevanje v argonu 
Temperatura likvidus, določena z enostavno termično analizo, je 651,4 °C, z DSC-krivulj pa je 
ta enaka 657,7 °C (slika 4.24). Razlike med njimi so posledica različnih pogojev 
ohlajanja/segrevanja. Hitrost ohlajanja je bila pri enostavni termični analizi večja (1,15 K/s pri 
ohlajanju v argonu) kot pa hitrost ohlajanja DSC vzorcev, ki je bila 10 K/min (0,17 K/s). Pogoji 
DSC analize so bili torej veliko bližje ravnotežnim pogojem strjevanja. Iz DSC-analize za 
strjevanje vzorca je temperatura solidusa odčitana pri 659,7 °C. Drugih odklonov na krivulji 
povezanih s strjevanjem evtektika (α-Al + Al13Fe4) ni moč zaznati. Pri segrevanju se je porabilo 
–353,6 J/g latentne toplote, pri ohlajanju pa 411,2 J/g.  
 
 







4.3.1.2 Litje in strjevanje na zraku  
DSC-analiza vzorca Al99,9_z je primerljiva s potekom strjevanja pri enostavni termični analizi. 
Likvidus temperatura, določena iz ohlajevalne krivulje DSC-analize, je 658,0 °C (slika 4.25), 
kar je nekoliko višje kot pri enostavni termični analizi, kjer je bila TL = 654,9 °C. Solidus 
temperatura segrevalne DSC-krivulje je 659,8 °C. Podobno kot pri vzorcu Al99,9_Ar je tudi 
pri vzorcu Al99,9_z prišlo do temperaturnih razlik med ohlajevalno in segrevalno DSC-krivuljo 
v primerjavi z enostavno termično analizo. Poleg tega lahko opazimo tudi, da je TL postavljen 
nižje kot TS, kar je posledica podhladitve oz. histereze zaradi hitrosti ohlajanja. Latentna toplota 
porabljena pri segrevanju je znašala –372,4 J/g, pri ohlajanju pa se je sprostilo 406,9 J/g toplote. 
 
 






4.3.1.3 Litje in strjevanje na zraku s filtrom  
Solidus temperatura določena na segrevalni DSC-krivulji je 659,9 °C, likvidus temperatura pa 
657,7 °C (slika 4.26). Če primerjamo pridobljene vrednosti z vrednostmi pri termični analizi, 
kjer je bila hitrost ohlajanja 1,15 K/s (TS = 644,2 °C in TL = 652,98 °C), so postavljene nekoliko 
višje, vendar kljub temu primerljive. Tudi na tej krivulji čistega aluminija Al99,9, evtektske 











4.3.2 TEHNIČNO ČISTI ALUMINIJ Al99,7  
 
4.3.2.1 Litje in strjevanje v argonu 
DSC-analize vseh treh vzorcev iz zlitine Al99,7 pokažejo zelo podoben potek taljenja oziroma 
strjevanja. Na ohlajevalni krivulji DSC-vzorca Al99,7_Ar je TL pri 657,0 °C, temperatura 
evtektika (α-Al + Al13Fe4) pa je pri 639,2 °C (slika 4.27). Na segrevalni DSC-krivulji je TS 
določena pri 652,9 °C. Do temperaturnih razlik med ohlajevalno in segrevalno DSC-krivuljo 
pride zaradi enakega razloga kot pri že prej omenjenih vzorcih iz čistega Al99,9, in sicer zaradi 
neravnotežnih pogojev segrevanja in ohlajanja. Porabljena latentna toplota je znašala 
– 390,1 J/g, sproščena količina latentne toplote pri ohlajanju pa je bila enaka 361,2 J/g 
(slika 4.27).  
 






4.3.2.2 Litje in strjevanje na zraku  
Razlika v likvidus temperaturi določeni iz ohlajevalne krivulje DSC-analize (TL = 656,2 °C) v 
primerjavi s temperaturo pridobljeno pri enostavni termični analizi (TL = 657,2 °C) je 
minimalna. Solidus temperatura je določena iz segrevalne DSC-krivulje in je 651,8 °C 
(slika 4.28). Pri 640,5 °C zasledimo tudi sproščanje latentne toplote, ki je povezana s 
strjevanjem evtektika (α-Al + Al13Fe4). Enostavna termična analiza je odklon zaradi nastanka 
evtektika zaznala pri 648,6 °C. Latentna toplota je pri segrevanju znašala –370,8 J/g in pri 
ohlajanju 357,7 J/g. 
 








4.3.2.3 Litje in strjevanje na zraku s filtrom  
Iz ohlajevalne DSC-krivulje odčitamo likvidus temperaturo pri 657,3 °C, temperaturo evtektika 
pri 639,2 °C ter iz segrevalne krivulje (slika 4.29) solidus temperaturo pri 651,8 °C. 
Temperature odčitane iz enostavne termične analize so postavljene višje, temperatura evtektika 
je tako npr. za 10,7 °C višje in znaša 649,9 °C. Latentna toplota odčitana iz segrevalne krivulje 
znaša –384,0 J/g in iz ohlajevalne 365,2 J/g.  
 
 







4.3.3 TEHNIČNO ČISTI ALUMINIJ Al99,5 
 
4.3.3.1 Litje in strjevanje v argonu 
Na ohlajevalni krivulji DSC-vzorca Al99,5_Ar odčitamo TL pri 656,1 °C, sledi temperatura 
evtektika (α-Al + Al13Fe4) pri 638,9 °C ( slika 4.30). Na segrevalni DSC-krivulji TS odčitamo 
pri 652,2 °C. Odčitana latentna toplota porabljena pri segrevanju znaša –353,5 J/g ter pri 
ohlajanju 358,4 J/g.  
 
 







4.3.3.2  Litje in strjevanje na zraku  
DSC-analize vseh treh vzorcev Al99,5 pokažejo podoben potek strjevanja oziroma taljenja. Na 
ohlajevalni krivulji DSC-vzorca Al99,5_z razberemo temperaturo likvidus pri 655,8 °C, sledi 
temperatura evtektika (α-Al + Al13Fe4) pri 640,7 °C (slika 4.31). Na segrevalni DSC-krivulji pa 
je TS določena pri 652,5 °C. Temperaturne razlike med obema DSC-krivuljama nastanejo zaradi 
predhodnih neravnotežnih pogojev segrevanja in ohlajanja. Latentna toplota odčitana iz 
segrevalne krivulje znaša –350,3 J/g, iz ohlajevalne pa 351,9 J/g.  
 
 






4.3.3.3 Litje in strjevanje na zraku s filtrom 
Likvidus temperatura odčitana iz ohlajevalne krivulje DSC-analize je TL = 657,3 °C ter  
temperatura pridobljena pri enostavni termični analizi je TL = 650,9 °C, razlika je relativno 
majhna. Solidus temperatura določena iz segrevalne DSC-krivulje je 652,7 °C (slika 4.32). Pri 
637,7 °C odčitamo nastanek evtektika (α-Al + Al13Fe4) iz ohlajevalne DSC-krivulje. Latentna 










4.4 METALOGRAFSKA ANALIZA  
4.4.1 ČISTI ALUMINIJ Al99,9   
 
Iz predhodno prikazanih ohlajevalnih krivulj je razvidno, da se strjevanje zaključi pri 
temperaturi 638,9 °C za vzorec ohlajen v argonu (hitrost ohlajanja je 1,15 K/s) in pri 644,2 °C 
za vzorec ohlajen na zraku (hitrost ohlajanja je 1,3 K/s). V mikrostrukturah nismo zasledili 
značilnih železovih faz, kar pomeni, da je vsebnost železa in drugih elementov nečistoč v 
materialu premajhna, da bi vplivale na nastanek sekundarnih faz (slika 4.33). Vrstična 
elektronska mikroskopija (SEM) ni pokazala odstopanj od rezultatov svetlobne mikroskopije. 
V mikrostrukturi smo zasledili določen delež predvsem plinske poroznosti. Na sliki 4.33 (c) je 
lepo vidna pravilna sferična pora s svetlečo notranjo površino. Velikost plinskih por je okrog 
200 μm. Razlika med vzorci ulitimi pri različnih pogojih je predvsem v velikosti in pogostosti 
por, pri čemer na vzorcu staljenem in ulitem v argonu ne opazimo značilnih pravilnih okroglih 
ter svetlečih por.    
 
 
Slika 4.33: Svetlobnomikroskopski posnetki vzorcev iz serije Al99,9: Al99,9_Ar (a), 









Zaradi čistosti materiala v mikrostrukturi ne pričakujemo nastanka Fe-faz. V teoriji je topnost 
železa v aluminiju večja, kot je njegova koncentracija v preiskovani litini Al99,9, zato v 
mikrostrukturi lahko zasledimo samo primarne zmesne kristale α-Al. Omenjeno teorijo je 
potrdila tudi EDS-analiza vzorcev (slika 4.34). Poleg primarnih zmesnih kristalov smo z EDS-
analizo potrdili tudi prisotnost vključkov. Na sliki 4.35 je prikazana EDS-analiza vzorca 
Al99,9_z, kjer je bila potrjena prisotnost Ca-Si-oksidnega delca. Pri strjevanju tehnično čistega 
aluminija se silicij ne more prednostno izločat v obliki oksidov, zato lahko predvidevamo, da 
je posnet delec del merilne celice. Merilna celica je bila narejena iz kalcijevega silikata. Na to 
možnost pa nas opozarja tudi oblika teh delcev, saj so robovi zaobljeni, kar je posledica 
erodiranja livne celice s strani taline. Pojavlja se tudi kalcij, ki je možen ostanek iz postopka 
elektrolizne rafinacije primarnega aluminija. Zaznali smo tudi prisotnost Na, Cu, P ter redki 
zemlji La in Ce. Slika 4.36 prikazuje zelo majhen vključek na osnovi železa Fe, Ca in La, ki je 
bil zaznan v mikrostrukturi vzorca FAl99,9_z. Velikost delca je premajhna, da bi ga lahko 
odstranili z litjem preko Al2O3 keramičnega filtra, katerega velikost najmanjšega ujetega 









1 α-Al 100 










Al Si O Ca 
1 Ca-Si-oksid 6,4 57,9 33,1 2,1 
Slika 4.35: SEM posnetek vzorca Al99,9_z z označenim mestom EDS analize v at. %.  
 




Al La Ce Fe 
1 Fe-vključek 90,9 0,9 0,9 6,7 
Slika 4.36: SEM posnetek vzorca FAl99,9_z z označenim mestom EDS analize v at. %. 
 
4.4.2 TEHNIČNO ČISTI ALUMINIJ Al99,7   
 
Na svetlobnomikroskopskih posnetkih se lepo vidi faza strjena po mejah kristalnih zrn v obliki 




pride zaradi železa v zlitini, ki z aluminijem tvori evtektski sistem pri 655 °C in 0,2 mas. % Fe 
[66]. Tako preiskava s svetlobnim mikroskopom kot tudi SEM je prisotnost faze potrdila v vseh 
vzorcih iz serije Al99,7. Osnova mikrostrukture pa so primarni zmesni kristali α-Al kot 
prikazano na EDS-analizi na sliki 4.38. 
 
   
 
Slika 4.37:Svetlobnomikroskopski posnetki vzorcev serije Al99,7: Al99,7_Ar (a), Al99,7_z 














Al Si Fe 
1 Al13Fe4 76,6 0,5 22,3 
2 Al13Fe4 86,6 0,2 12,8 
3 α-Al 100   
Slika 4.38: SEM posnetek vzorca Al99,7_Ar z označenimi mesti EDS analize v at. %. 
 
EDS-analiza vzorca Al99,7_Ar (slika 4.39) potrjuje prisotnost Pb vključkov tudi v vzorcih 
serije Al99,7. Poleg Fe in Ca so bili v mikrostrukturi zaznani tudi elementi Mg, Na, Ni ter La 
in Ce. Podobno kot pri seriji Al99,9 smo tudi pri vzorcih iz serije Al99,7 zaznali prisotnost Ca-
Si-oksidnih vključkov (slika 4.40). Pri tem smo opazili, da so ti delci, ki so posledica erozije 
livne forme, v vzorcu FAl99,7_z manjše velikosti. Filter je vsekakor vplival na zmanjšanje 











Al  Ca Fe  Pb Ni 
1 Pb vključek  74,5 1,8 12,5 9,7 0,8 
Slika 4.39: SEM posnetek vzorca Al99,7_Ar z označenimi mesti EDS analize v at. %. 
 




Al  Si Ca  O  Fe  
1 Ca-Si-oksid 15,9 53,5 1,5 26,8 1,3 
Slika 4.40: SEM posnetek vzorca FAl99,7_z označenim mestom EDS analize v at. %. 
 
4.4.3 TEHNIČNO ČISTI ALUMINIJ Al99,5   
 
Strjevanje v zaščitni atmosferi argona vzorca Al99,5_Ar se konča pri 634,3 °C. Na sliki 4.41 
so prikazane mikrostrukture preiskovanih vzorcev iz tehnično čistega Al99,5 pod svetlobnim 




železove faze po mejah kristalnih zrn. Z večjim deležem elementov nečistoč, predvsem železa, 
se je povečal tudi delež evtektske faze Al13Fe4. Preostale slike tega poglavja prikazujejo 
posnetke narejene z elektronskim mikroskopom in njihovo EDS-analizo. Potrjena je prisotnost 
železove faze ter primarnih zmesnih kristalov α-Al (slika 4.42). 
   
 
Slika 4.41: Svetlobnomikroskopski posnetki vzorcev iz serije Al99,5: Al99,5_Ar (a), 
Al99,5_z (b) ter FAl99,5_z. 
 
V vzorcu Al99,5_z so vidni oksidi, ki se nahajajo po mejah kristalnih zrn, eno izmed njih 
prikazuje tudi slika z EDS-analizo (slika 4.43). Analizno mesto 1 je zajelo ostanek organske 
mase za metalografsko pripravo vzorcev. Mesto analize 2 pa prikazuje Al-oksid skupaj z 
območjem mikro poroznosti. Poleg tega je EDS-analiza na tem mestu pokazala tudi prisotnost 
titana, ki je nezaželena nečistoča, ker zmanjšuje električno prevodnost. Na sliki 4.44 je prikazan 
zelo majhen vključek (manjši od 2 μm) sestavljen iz vanadija, prisoten pa je tudi titan. Oksidni 
film na sliki 4.45 vključuje tudi vključek s silicijem. EDS analiza prikazana na sliki 4.46 pa 
razkriva tudi prisotnost svinca. Zelo majhni svetleči vključki svinca so se pojavljali pri vseh 
preiskovanih vzorcih, še posebej so bili opazni v vzorcih Al99,5. Svinec je nečistoča, ki se 
kopiči skozi proces izdelave in reciklaže aluminija. 
a) b) 
c)










Al  Si Fe  
1 Al13Fe4 91,2 0,2 8,5 
2 Al13Fe4 92,4  7,5 
3 α-Al 100   
Slika 4.42: SEM posnetek vzorca Al99,5_z označenimi mesti EDS analize v at. %. 
 
 




Al O Fe C Ti 
1 Organska 1 11,3  71,8  
2 Al-oksid 73,6 24,6 0,1  1 










Al  V Fe  Ti  
1 V vključek 86,6 6,9 0,1 5,0 
Slika 4.44: SEM posnetek vzorca Al99,5_z označenim mestom EDS analize v at. %. 
 
 




Al  Si Fe  O  
1 Si vključek 0,9 99,1   
2 Al-oksid 95,4 0,7 0,2 1,8 










Al  Pb Fe  
1 Pb 
vključek 
89,6 9,2 1,2 
Slika 4.46: SEM posnetek vzorca FAl99,5_z označenim mestom EDS analize v at. %. 
 
4.5 RENTGENSKA ANALIZA PROSTORNINSKIH NAPAK 
 
4.5.1 ČISTI ALUMINIJ Al99,9 
RTG-posnetki vzorcev strjenih pri različnih pogojih so prikazani na sliki 4.47. V prvem 
primeru, ko je bil vzorec ulit v zaščitni atmosferi argona, je slika čista, ne kaže nikakršnih 
mikrostrukturnih nepravilnosti oz. napak. Drugače je s slikama vzorcev Al99,9_z in FAl99,9_z. 
Oba vzorca vsebujeta večji delež plinske in krčilne poroznosti. Predvsem izstopa vzorec ohlajan 
na zraku, saj je čisti aluminij izrazito podvržen naplinjanju z vodikom pri taljenju in segrevanju 







Slika 4.47: RTG-posnetki vzorcev Al99,9 ohlajanih v argonu (a), na zraku (b) ter na zraku 
zlitjem preko filtra (c). 
4.5.2 TEHNIČNO ČISTI ALUMINIJ Al99,7  
RTG-posnetki vzorcev iz serije Al99,7 kažejo (slika 4.48), da sta vzorca ulita in ohlajena v 
argonu Al99,7_Ar in na zraku preko filtra FAl99,7_z primerljiva glede poroznosti. Največ 





Slika 4.48: RTG-posnetki vzorcev Al99,7 ohlajanih v argonu (a), na zraku (b) ter na zraku z 










4.5.3 TEHNIČNO ČISTI ALUMINIJ Al99,5 
 
Vzorci iz tehnično čistega  Al99,5 so bili prav tako pregledani na RTG. Delež poroznosti je 
pričakovano največji v vzorcu, kjer je bil material staljen in ulit na zraku (slika 4.49). V vseh 




Slika 4.49: RTG -posnetki vzorcev Al99,5 ohlajanih v argonu (a), na zraku (b) ter na zraku z 
litjem preko filtra (c). 
4.6 ANALIZA POROZNOSTI VZORCEV  
Naredili smo tudi analizo poroznosti. Površine preiskovanih vzorcev so med seboj po velikosti 
precej primerljive, vse so okrog 3 cm2. Zanimal nas je delež poroznosti (plinske in krčilne) 
glede na izmerjeno površino prereza vzorca. Površina je bila predhodno metalografsko 
pripravljena in nato pojedkana 1 minuto z NaOH za povečanje kontrasta med porami in 
površino vzorca ter zmanjšanje odseva. Na preiskovani površini smo izmerili površinske 
nepravilnosti. Te se spreminjajo od 0,003 cm2 (Al99,5_Ar) do največ 0,063 cm2 (FAl99,7_z). 
Delež poroznosti pa je na splošno v primerih, kjer je bil vzorec staljen in ulit v zaščitni 
atmosferi, manjši (tabela 4.2). Največji delež površinske poroznosti (1,54 %) je imel prerez 
vzorca FAl99,7_z. Glede na enačbo 2.4 je ena izmed spremenljivk, ki vplivajo na električno 
upornost, tudi površina prevodnika. Vzorci z zmanjšano prevodno presečno površino po enačbi 







sklepamo tudi na stanje poroznosti preko celotnega volumna vzorca. Zato lahko trdimo, da je 
zaščitna atmosfera argona pozitivno vplivala na zmanjšanje deleža poroznosti ter posledično 
tudi na relativno zmanjšanje električne upornosti vzorca. 
 
Tabela 4.2: Analiza poroznosti na presečni površini vzorcev. 









Slika površine vzorca 
Al99,9_Ar 3,06 0,2 300 
 
Al99,9_z 3,05 0,92 1849 
 
 
FAl99,9_z 3,10 0,53 860 
 
 




















4.7 PREISKUS LITJA V INDUSTRIJSKIH POGOJIH  
Test litja in meritve upornosti rotorjev na »rotortesterju« so bili opravljeni v industrijskih 
pogojih. Uporabljena je bila serijska oprema, način taljenja in vzdrževanja litine, ki se izvaja v 
proizvodnji, ter tlačno orodje, na katerem poteka litje rotorjev. Primerjava meritev upora rotorja 
izmerjenega na »rotortesterju« pokaže očitno razliko med posameznima zlitinama aluminija. 
Vrednost električne upornosti rotorja nam pomaga oceniti splošno kakovost rotorja kot celote, 
še posebej učinkovitost rotorja, največjo moč in porabo energije. Na rotorju, ulitem z zlitino 
Al99,7, je bila izmerjena manjša električna upornost, in sicer znaša srednja vrednost vseh 
meritev 16,12 Ω (slika 4.50). Srednja vrednost meritev opravljenih na rotorjih ulitih z zlitino 
Al99,5 pa je 20,54 Ω ( slika 4.51). 0,2 % slabša čistost zlitine pomeni v našem primeru kar 
21,5 % večjo električno upornost.  
FAl99,7_z 3,12 1,54 2118 
 
 
























Slika 4.50: Meritve upornosti večjega števila rotorjev iz zlitine Al99,7. 
 
 

























































5  DISKUSIJA  
 
5.1 VPLIV KEMIJSKE SESTAVE NA SPECIFIČNO ELEKTRIČNO UPORNOST 
Vsi rezultati, predstavljeni v poglavju 4, kažejo, da ima vrsta Al-zlitine za aplikacijo 
elektromotorja zelo velik vpliv na njegove karakteristike. Rotorji uliti s tehnično čistim Al99,7 
imajo v primerjavi z rotorji ulitimi z Al99,5 nižjo upornost. Razlika 0,2 mas. % Fe pomeni kar 
21,5 % večjo upornost rotorja pri danih oblikovno-fizikalnih karakteristikah rotorja. Material 
kratkostične kletke je tako ena najpomembnejših komponent pri snovanju elektromotorja in 
njegovih karakteristik.  
V naši raziskavi smo iz termične analize in analize specifične električne upornosti pridobili 
podatke o karakteristikah uporabljenih zlitin. Specifična električna upornost je odvisna od 
kemijske sestave tehnično čistega aluminija (tabela 4.1) Pojavi na ohlajevalnih krivuljah in 
krivuljah specifične električne upornosti so razloženi s pomočjo metalografske analize v 
povezavi s simultano termično analizo ter termodinamskim izračunom faznih ravnotežij s 
programom Thermo-Calc. Poleg tega smo s programom Thermo-Calc predvideli delež Fe-faz 
v posamezni vrsti zlitine.  
V ravnotežnih pogojih bi se vzorci iz čistega aluminija Al99,9 strjevali izotermno pri 
temperaturi okoli 660 °C. Zaradi neravnotežnih pogojev (večja ohlajevalna hitrost) se vzorci 
strjujejo pri nižjih temperaturah in v temperaturnem intervalu od 654,9 do 642,4 (primer za 
vzorec Al99,9_z, tabela 5.1). Pri vseh vzorcih tudi pride do podhladitve, kjer je minimalna 
likvidus temperatura (TL,min) za omenjen vzorec 654,9 °C. Ker je zlitina čista in v talino niso 
bili dodani udrobnjevalci, ima talina nizek nukleacijski potencial. Posledica tega je podhladitev 
taline, saj je ta gonilna sila za nastanek kali in rast kristalnih zrn [17, 33]. S pričetkom rasti 
primarnih kristalnih zrn α-Al pride do ponovnega segrevanja taline, kar povzroči rekalescenco 
(∆TL) 1,1 °C. Temperatura rasti kristalnih zrn (TG), ki je v tem primeru hkrati tudi maksimalna 
likvidus temperatura (TL,max), je 656,0 °C. Strjevanje se zaključi pri 642,4 °C. Strjevanje 
tehnično čistega Al99,7 se začne pri minimalni likvidus temperaturi (TL,min), ki je za vzorec 
Al99,7_z enaka 657,2 °C. S pričetkom rasti primarnih kristalnih zrn α-Al pride do ponovnega 
segrevanja taline in rekalescence (∆TL) 0,6 °C. Iz ohlajevalnih krivulj je razvidno, da se pri 
temperaturi 648,6 °C zaradi vsebnosti železa v zlitini strjujejo evtektske Fe-faze. Železo v zlitini 
z aluminijem tvori evtektski sistem in pri 655 °C nastane faza Al13Fe4 [16, 17]. Termodinamski 




temperaturi okrog 460 °C naj bi se faza Al13Fe4 transformirala v fazo Al8Fe2Si. EDS-analiza 
faze Al13Fe4 (slika 4.38) je pokazala, da v fazi nastopa majhna količina silicija, v α-Al pa ga ni, 
ker je topnost silicija v aluminiju pri 300 °C 0,05 mas. %, pri sobni temperaturi pa le še nekaj 
ppm [14]. Strjevanje vzorca Al99,5_z se prične pri temperaturi likvidus TL,min pri 651,9 °C in 
se zaključi pri TS 633,9 °C. Evtektska reakcija poteče pri 646,8 °C. Evtektska faza Al13Fe4 naj 
bi se pri temperaturi 460 °C transformirala v Al8Fe2Si fazo, kar se delno tudi zgodi. EDS analiza 
na Slika 4.42 je pokazala tudi nekaj silicija v evtektski Fe-fazi.  
 
Tabela 5.1: Primerjava vrednosti karakterističnih temperatur in specifične električne upornosti 
(ETA in 4-točkovna metoda) ter primerjava s podatki iz literaturnega vira [3]. 
Vzorec T (°C) – ETA ρ (nΩm) – 4 točkovna metoda 
 TN TL TS TE ρL ρS ρE ρ20°C ρ20 °C 
[3] 
Al99,9_Ar 659,6 652,1 638,9  224,7 110,3  27,3  
Al99,9_z 659,5 656,0 642,4  228,3 112,6  29,9 26,7 
FAl99,9_z 659,2 654,1 644,2  229,7 112,5  29,3  
Al99,7_Ar 659,9 657,4 637,4 648,9 232,3 115,4 120,4 29,2  
Al99,7_z 659,5 657,2 637,7 648,6 234,2 113,5 116,3 32,5  
FAl99,7_z 659,7 658,0 636,8 649,9 235,0 117,7 121,4 28,9  
Al99,5_Ar 659,4 650,7 634,3 645,2 238,9 116,9 120,6 32,9  
Al99,5_z 658,9 652,3 633,9 646,8 237,6 113,9 118,2 33,9 28,1 
FAl99,5_z 658,6 651,2 633,4 644,4 239,8 113,5 117,3 31,8  
 
Glavni primesi v uporabljenem tehnično čistem aluminiju, ki povečujeta ρ, sta silicij in železo. 
Vsebnost silicija je v čistem Al99,9 minimalna (0,0001 mas. %), vsebnost železa prav tako. Iz 
literature vemo, da vsebnost silicija pod kritično mejo 0,006 mas. % le malo vpliva na 
specifično električno upornost tako v tekočem kot tudi v trdnem [67]. Predviden delež Al13Fe4 
faze v mikrostrukturi je samo 0,018 mas. %. Tehnično čisti Al99,7 ima 0,045 mas. % Si in 
0,184 mas. % Fe. Pri vzorcu Al99,5 ostaja delež silicija enak kot v vzorcu Al99,7 in delež železa 
se poveča na 0,419 mas. % (tabela 4.1). V tehnično čistem Al99,7 po izračunu s Thermo-Calc 
programom tako pričakujemo 0,061 mas. % Al13Fe4 faze, v vzorcu Al99,5 pa 0,914 mas. %. 
Delež Fe-faze za omenjena vzorca ulita na zraku se poveča za 15-krat, specifična električna 
upornost pa za 1,4 nΩm, kar je 4,1 %. Na sliki 5.1, sliki 5.2 in sliki 5.3 so prikazane krivulje ρ 
v odvisnosti od T različnih zlitin pri enakih pogojih strjevanja. Največje razlike ρ med 
posameznimi krivuljami lahko opazimo pri litju in strjevanju vzorcev v zaščitni atmosferi 
argona (slika 5.1). Predvsem vzorec Al99,9_Ar ima manjšo ρ, na katerega ne vpliva 




železa. Kemijska sestava tehnično čistega aluminija ima velik vpliv na specifično električno 
upornost, hkrati pa je pomembno tudi okolje strjevanja in vpliv poroznosti in oksidacije. Na 
sliki 5.2 in sliki 5.3 so krivulje ρ zelo podobne in tudi vrednosti razlike specifične električne 
upornosti med posameznimi serijami zlitin so manjše kot na sliki 5.1. V vzorcih brez poroznosti 
in nekovinskih vključkov (slika 5.1) je vpliv vsebnosti železa na ρ izrazit in prevladujoč, 
medtem ko je v zlitinah s poroznostjo in nekovinskimi vključki (slika 5.2 in slika 5.3) vpliv 
deleža železa na ρ manjši.  
 
Slika 5.1: Primerjava specifične električne upornosti ρ v odvisnosti od T za različne zlitine 







Slika 5.2: Primerjava specifične električne upornosti ρ v odvisnosti od T za različne zlitine 
ulite na zraku. 
 
Slika 5.3: Primerjava specifične električne upornosti ρ v odvisnosti od T za različne zlitine 
ulite preko filtra. 
Slika 5.4 primerja vrednosti specifične električne upornosti s predvidenim ravnotežnim 
deležem železove faze, dobljenim s termodinamičnimi izračuni. Kljub temu, da se delež Al13Fe4 
faze med vzorcema Al99,9 in Al99,7 poveča za 4-krat, se vrednost specifične električne 




pa pokaže kar 15-kratno povečanje, pri čemer pa vrednost specifične električne upornosti 
naraste le za 1,4 nΩm (4 %). Povečanje specifične električne upornosti torej ni 
premosorazmerno s povečanjem deleža Fe-faze.  
 
Slika 5.4: Primerjava specifične električne upornosti vzorcev ulitih na zraku in deleža 
železove faze. 
Na sliki 5.5 so prikazane vrednosti specifične električne upornosti za vse karakteristične 
temperature vzorcev iz vseh 3 serij pri vseh pogojih litja. Končna vrednost ρ pri 20 °C, ki smo 
jo pridobili z matematično ekstrapolacijo podatkov, je med posameznimi tehnično čistimi 
vzorci aluminija pričakovana in primerljiva s pridobljenimi podatki iz literature [3, 91, 92]. 
Vzorec Al99,9 ima najmanjšo ρ pri vseh karakterističnih temperaturah in pri vseh pogojih. To 
jasno govori v prid dejstvu, da ima kemijska sestava največji vpliv na vrednost ρ. Z večanjem 
deleža nečistoč oz. zlitinskih elementov se povečuje tudi specifična električna upornost. Tako 















































Slika 5.5: Grafični prikaz vrednosti specifične električne upornosti pri posameznih 
karakterističnih temperaturah. 
 
5.2 VPLIV NEKOVINSKIH VKLJUČKOV IN NEČISTOČ NA SPECIFIČNO 
ELEKTRIČNO UPORNOST  
Poleg različnih čistosti tehničnega aluminija oz. različnih kemijskih sestav, smo imeli tudi 
različne pogoje taljenja, litja in strjevanja aluminija. Vsako vrsto tehnično čistega aluminija 
smo ulili pri treh različnih pogojih, kot so opisani v poglavju 3. Vzorci, ki so bili taljeni in uliti 
v zaščitni atmosferi argona, so bili zaščiteni pred naplinjanjem taline s kisikom in vodikom. 
Posledično so bili omenjeni vzorci zaščiteni pred oksidacijo in nastankom oksidnih spojin 
(nekovinski vključki). Vzorci, ki smo jih stalili na zraku in jih nato ulivali preko Al2O3 filtra, 
niso bili zaščiteni pred oksidacijo, vendar smo dosegli odstranitev večjih nekovinskih vključkov 
(večjih od 500 μm) ter tako zmanjšanje vpliva nekovinskih vključkov na specifično električno 
upornost. Tako poroznost kot tudi vključki (poglavje 4.4) predstavljajo napake kristalne 
strukture, kjer se elektroni sipajo na mejah med osnovo in mikrostrukturnimi nepravilnostmi 




elektrine po enačbi 2.4, kar se odraža v manjši prevodnosti vzorcev oz. v povečani upornosti 
[53, 79, 80].  
Slika 5.6 prikazuje vse tri ohlajevalne krivulje vzorcev iz čistega aluminija Al99,9, ki so bili 
staljeni in uliti pri različnih pogojih. Livna temperatura ni bila pri vseh vzorcih popolnoma 
enaka in zaradi tega ne moremo jasno pojasniti vpliva pogojev litja in strjevanja na potek 
ohlajevalne krivulje. To velja za vse tri tipe zlitine. Na ohlajevalnih krivuljah Al99,9 ne 
zasledimo dodatnih zastojev, iz česar lahko sklepamo, da se vsa talina strdi v obliki primarnih 
zmesnih kristalov α-Al. Kot predvideva tudi izračun faznih ravnotežij, v mikrostrukturi nismo 
zasledili Fe-faze in je torej pri sobni temperaturi ravnotežni delež te faze res zanemarljivo 
majhen. Metalografija in SEM analiza sta potrdili čistost čistega aluminija Al99,9, saj poleg 
primarnih zmesnih kristalov α-Al v mikrostrukturi nismo zasledili drugih sestavin (poglavje 
4.4.1). Omenjena trditev velja za vse tri vrste vzorcev iz serije Al99,9. Mikrostrukturno gledano 
različni pogoji taljenja in litja niso imeli izrazitega vpliva, uporaba filtra pa je zaradi čistosti 
aluminija in razmeroma kratki izpostavljenosti taline kisiku iz atmosfere nesmotrna.  
 
Slika 5.6: Primerjava ohlajevalnih krivulj vzorcev Al99,9. 
Primerjava specifične električne upornosti (slika 5.7) za vzorce iz čistega aluminija Al99,9 
prikazuje krivulje ρ v odvisnosti od T. Kljub različnim pogojem taljenja, litja in strjevanja so 
krivulje tako v tekočem kot tudi v trdnem zelo enovite. Specifična električna upornost zlitine 




(tabela 5.1). Razlika v električni upornosti pri nižjih temperaturah med njima je 2,6 nΩm (8,7 
%). Zaščitna atmosfera argona pri vzorcu Al99,9_Ar je vplivala na zmanjšano naplinjevanje 
med taljenjem in litjem ter posledično na manjši delež plinske poroznosti na presečni površini 
(tabela 4.2), ki je za 0,72 % manjša v primerjavi z vzorcem Al99,9_z, ki je bil ulit na zraku. 
Podobno sliko razkrije tudi RTG posnetek (slika 4.47), kjer pa lahko rezultate primerjamo samo 
kvalitativno (opisno). Zmanjšana prevodna površina vzorca je povzročila tudi povečanje 
specifične električne upornosti vzorca Al99,9_z.   
 
 
Slika 5.7: Primerjava specifične električne upornosti v odvisnosti ρ od T za vzorce Al99,9. 
Uporaba zaščitne atmosfere argona in filtra pri taljenju in litju sta pripomogli k zmanjšanju 
deleža plinske poroznosti ter vključkov v ulitku (RTG analiza poglavje 4.5.2 in analiza 
poroznosti na presečni površini vzorca tabela 4.2). Poleg tega smo pri SEM analizi opazili tudi 
prisotnost Al oksidov v vzorcu Al99,7_z. Slika 5.8 prikazuje ohlajevalne krivulje za tehnično 





Slika 5.8: Primerjava ohlajevalnih krivulj vzorcev Al99,7. 
V primeru vzorcev iz serije Al99,7 je vsebnost silicija pri spodnji meji 0,006 mas. %. Večji je 
tudi delež železa (tabela 4.1). Specifična električna upornost je najmanjša pri vzorcu Al99,7_Ar 
in največja pri vzorcu Al99,7_z . Razlika med njima je 3,3 nΩm kar v deležu pomeni 10,1 % 
(slika 5.9).  
 




Slika 5.10 prikazuje ohlajevalne krivulje vzorcev iz zlitine Al99,5. Zlitina Al99,5 ima vsebnost 
silicija nad mejo 0,006 mas. % (tabela 4.1). V tem primeru drži model skoraj prostega elektrona 
(NFE – nearly free electron) po Zimanovi teoriji [64]. Nižji zunanji tlak pri vzorcu Al99,5_Ar 
(ρL = 238,9 nΩm) povzroči večjo specifično električno upornost pri TL in nad njo v primerjavi 
z vzorcem Al99,5_z (ρL  = 237,6 nΩm). Pri sobni temperaturi omenjene teorije ne držijo več, 
vrednost ρ20 °C je tako pri vzorcu Al99,5_Ar manjša kot pri vzorcu Al99,5_z (slika 5.11). 
Razlika med njima je 1 nΩm oz. 3 %. Vzorec staljen in ulit v argonu ima manjši delež plinske 
poroznosti ter nekovinskih vključkov (tabela 4.2). 
 






Slika 5.11: Primerjava specifične električne upornosti v odvisnosti od T za Al99,5. 
Na prisotnost elementov nečistoč oz. nekovinskih vključkov v posameznih vzorcih dodatno 
poleg mikrostrukturnih slik in analiz nakazujejo tudi vrednosti latentnih toplot, pridobljenih z 
DSC analizo. Slika 5.12 prikazuje vrednosti latentnih toplot za posamezen vzorec pri ohlajanju. 
Latentna toplota je definirana kot sproščanje/porabljanje latentne toplote na enoto mase snovi 
med strjevanjem/taljenjem. Zato lahko iz vrednosti latentnih toplot (in primerjav 
mikrostrukturnih analiz) sklepamo na prisotnost nekovinskih vključkov in oksidov, ki imajo 





Slika 5.12: Grafični prikaz vrednosti latentnih toplot pridobljenih z DSC analizo pri ohlajanju 
vzorcev. 
 
Vzorec, ki vsebuje več nekovinskih vključkov in oksidov (slika 5.13), bo pri 
segrevanju/ohlajanju na enoto mase izkazoval manjšo vrednost latentne toplote, saj se masa ne 
zmanjša na račun reakcij, ki potečejo v vzorcu. Primerjave latentnih toplot potrjujejo omenjeno 
teorijo z izjemo na vzorcih iz čistega aluminija Al99,9, kjer pa sklepamo, da sta visoka čistost 
materiala in njegova tendenca po oksidaciji pripeljala do večjega onesnaženja vzorca 
Al99,9_Ar v primerjavi s preostalimi vzorci.  
Iz narejenih raziskav lahko sklepamo, da imajo nekovinski vključki manjšo vlogo pri povečanju 
specifične električne upornosti vzorca kot pa kemijska sestava. Oksidni filmi oz. nekovinski  












Slika 5.13: SEM posnetki z EDS analizami vključkov v vzorcih Al99,5_z (a), (b) in (d) ter 
FAl99,7_z (c), v mas. %. 
 
5.3 VPLIV PLINSKE POROZNOSTI NA SPECIFIČNO ELEKTRIČNO 
UPORNOST 
Poroznost je ena izmed lastnosti ulitka, ki lahko vpliva na njegovo funkcionalnost. Plinska 
poroznost vpliva na zmanjšano mehansko trdnost ulitka ali na zmanjšanje električnih lastnosti. 
S kvantitativno analizo poroznosti in meritvami električnih lastnosti lahko določimo pri 
katerem deležu in razporeditvi por te postanejo glavni negativni faktor, ki vpliva na poslabšanje 
električnih lastnosti. Poleg tega poroznost običajno nastaja na mestih, kjer so v mikrostrukturi 
že določene nepravilnosti.  
Rentgenska analiza je jasno pokazala odstopanja v deležu poroznosti posameznega ulitka, sicer 
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mikroskopijo. Sferično oblikovane pore plinske poroznosti so kot primer prikazane na SEM 
posnetku vzorca Al99,9_z, nepravilne oblike krčilne poroznosti pa smo med drugim opazili tudi 
v vzorcu Al99,5_Ar (slika 5.14). Mikrostrukturno gledano različni pogoji taljenja in litja niso 
imeli nikakršnega vpliva. Razlika se pokaže predvsem na RTG slikah in pri analizi poroznosti 
na presečni površini (tabela 4.2). Uporabljeni metodi preiskave poroznosti zajameta oba tipa 
poroznosti – plinsko in krčilno. Vzorec ulit v zaščitni atmosferi ima bistveno manjši delež 
poroznosti v primerjavi s preostalima vzorcema. Tudi velikost največje pore se močno razlikuje 
in je v vzorcu strjenem v zaščitni atmosferi enaka 300 μm, medtem ko je pri vzorcu taljenem in 
litem na zraku najdena pora večja od 2000 μm.  
  
Slika 5.14: SEM posnetek plinske poroznosti v vzorcu Al99,9_z (a) in krčilne poroznosti v 
vzorcu Al99,5_Ar (b). 
Uporaba predvsem zaščitne atmosfere in v določeni meri tudi filtra sta pripomogla k zmanjšanju 
deleža plinske poroznosti v ulitku in k bolj finim ter enakomerneje razporejenim poram v vseh 
analiziranih vzorcih (poglavje 4.5 in 4.6). Vzorci, pri katerih je potekalo taljenje in litje v zračni 
atmosferi, imajo večji delež plinske poroznosti in posledično višjo specifično električno 
upornost pri sobni temperaturi (slika 5.15). Tudi vzorci uliti preko filtra izkazujejo večji delež 
plinske poroznosti. Sprememba specifične električne upornosti je pri vseh serijah vzorcev pri 
litju in strjevanju v argonu najnižja. Najvišje vrednosti ρ pa izkazujejo vzorci vseh serij uliti in 
strjeni na zraku. Izjema je vzorec FAl99,7_z pri katerem je možen tudi vpliv človeškega faktorja 
in merilna napaka pri analizi poroznosti, kjer se v programu ročno označi analizirano območje 
in tudi ročno potrdi za poro vsako nepravilnost površine, ki jo mikroskop na podlagi kontrasta 
zazna. Delež plinske poroznosti je na vzorcih staljenih in ulitih v zaščitni atmosferi v povprečju 






Slika 5.15: Specifična električna upornost ρ in % plinske ter krčilne poroznosti na presečni 
površini vzorcev. 
 
5.4 MODEL VPLIVA KEMIJSKE SESTAVE IN POGOJEV IZDELAVE NA 
SPECIFIČNO ELEKTRIČNO UPORNOST 
Najmanjšo specifično električno upornost ima vzorec Al99,9 ulit v zaščitni atmosferi argona. 
Največjo vrednost specifične električne upornosti pa ima vzorec tehnično čistega Al99,5 staljen 
in ulit na zraku. Poroznost torej vpliva na ρ negativno v večji meri (ali vsaj enakovredno) kot 
pa prisotnost oksidov (nekovinskih vključkov). V modelu smo poskušali zajeti vpliv elementov 
nečistoč in nekovinskih vključkov, skupne poroznosti in kemijske sestave na specifično 
električno prevodnost vzorca. Ker npr. elementov nečistoč in nekovinskih vključkov nismo 
neposredno kvantitativno ovrednotili, ampak smo uporabili opisne metode, modela v 
popolnosti nismo mogli matematično ovrednotiti. Slika 5.16 prikazuje premice linearne 
odvisnosti specifične električne upornosti od deleža površinske poroznosti posameznih 
vzorcev. Premica vzorca Al99,9 z linearno enačbo y = 3,55·x + 26,88 ima največji smerni 
koeficient oz. naklon krivulje (3,55) kar nam nazorno pokaže, da ima povečanje deleža 
površinske poroznosti največji vpliv na povečanje specifične električne upornosti vzorca. 
Najmanjšo specifično električno upornost ima sicer prav vzorec zlitine Al99,9 ulit v zaščitni 
atmosferi argona. Največjo vrednost specifične električne upornosti pa ima vzorec tehnično 




Al99,9 (26,88) in Al99,7 (26,58) nam povesta, da je vpliv sicer različnih deležev skupne 
poroznosti na vrednost specifične električne upornosti podoben. Se pa zaradi različnih smernih 
koeficientov premic vrednosti vzorcev zalitih preko filtra ter na zraku zelo razlikujejo. 
  
Slika 5.16: Matematični popis modela odvisnosti specifične električne upornosti od deleža 
površinske poroznosti za posamezno kemijsko sestavo vzorca. 
Skupna poroznost vzorcev na presečni prevodni površini torej vpliva na ρ negativno. Slika 5.17 
nazorneje prikazuje vrednosti specifične električne upornosti pri 20 °C v odvisnosti od tipa 
zlitine in pogojev litja tehnično čistega aluminija. Iz slik 5.15 in 5.17 lahko razberemo, da je 
vrednost specifične električne upornosti ρ enaka, če vzamemo tehnično čisti Al99,7 in ga 
ulijemo na zraku ali pa vzamemo tehnično čisti Al99,5 ter ga talimo, ulijemo in strjujemo v 
zaščitni atmosferi argona. Prav tako dobimo podobne vrednosti  (29,9 nΩm in 29,2 nΩm) , če 
ulijemo Al99,9 na zraku ali pa ulijemo tehnično čisti Al99,7 v zaščitni atmosferi. Razlike v 
vrednosti ρ za  Al99,5, če je vzorec ulit na zraku ali v zaščitni atmosferi, so v vrednosti 1 nΩm, 
kar je skoraj 3 % razlika. Ta razlika se poveča za tehnično čisti Al99,7, kjer je razlika že za 3 
nΩm (9,2  %). Prav tako je na podobnem nivoju razlika v vrednostih ρ pri Al99,9 vzorcu. 
Vzorec na zraku ima za 8,7 % višjo vrednost kot vzorec ulit v zaščitni atmosferi argona. Kaže 
se, da je pri večjih čistočah tehničnega aluminija še bolj pomembno, da zagotovimo čim manjšo 
možnost naplinjanja oz. zmanjšanje poroznosti vzorcev.  
y = 3,55·x + 26,88
y = 1,92·x + 26,58
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Slika 5.17: Vrednost specifične električne upornosti ρ v odvisnosti od vrste tehnično čistega 
aluminija in pogojev litja. 
 
5.5 PREGLED HIPOTEZ 
Kemijska sestava tehnično čistega  aluminija ima velik vpliv na potek strjevanja zlitine in 
na nastanek mikrostrukturnih sestavin, ki povečajo specifično električno upornost. 
Elementi, ki sestavljajo samostojne faze, imajo manjši vpliv na specifično električno 
upornost ρ, kot če so raztopljeni v trdni raztopini.  
Kemijska sestava je osnova za izračun termodinamskih lastnosti materiala in za predvidevanje 
mikrostrukturnih sestavin ter končnih fizikalno-kemijskih lastnosti. V uporabljenih serijah 
tehnično čistega aluminija je predvsem pomembna prisotnost in vsebnost silicija in železa. 
Preostalih elementov, ki zelo slabšalno vplivajo na specifično električno prevodnost (V, Mn, 
Cr, Mg, Ti, Ni, Cu, Zn), še posebej, če so prisotni (raztopljeni) v trdni raztopini, je v zlitinah 
prisotnih minimalno. Pri vseh pogojih litja rezultati kažejo izrazit vpliv kemijske sestave, pri 
čemer večanje deleža elementov nečistoč poveča specifično električno upornost. Povečan delež 
Fe-faze v zlitini ne pomeni premosorazmernega povečanja specifične električne upornosti. 
Elementi nečistoč v kemijski sestavi torej povečujejo ρ, ne pa tudi vse izločene intermetalne 
faze (npr. Al13Fe4), kar opisujejo tudi literaturni viri [47, 93]. Zmanjšanje čistosti tehnično 




Hkrati pa so vrednosti specifične električne upornosti narastle. Specifična električna upornost 
je tako za vzorec Al99,7_z enaka 32,5 nΩm in za vzorec Al99,5_z 33,9 nΩm (4,1 %). 
 
Večji delež primesi železa, ostalih elementov nečistoč in nekovinskih vključkov vplivajo 
na pomik karakterističnih strjevalnih temperatur k nižjim vrednostim in hkrati k večjim 
vrednostim specifične električne upornosti ρ.  
Vsebnost silicija je v čistem aluminiju Al99,9 minimalna (0,0001 mas. %), vsebnost železa prav 
tako. V tehnično čistem Al99,5 pa je delež silicija že 0,045 mas. % in delež železa 0,419 mas. 
% (tabela 4.1). Iz ohlajevalnih krivulj se lepo vidi, da so tudi karakteristične temperature 
strjevanja pri zlitini Al99,5 pomaknjene nižje. Tako je na primer TL za Al99,7_z vzorec pri 
657,2 °C in za vzorec Al99,5_z pri 651,9 °C. Enako je pri solidus temperaturi in znaša za vzorec 
Al99,7_z 637,7 °C ter za Al99,5_z 633,9 °C. Specifična električna upornost je večja pri vzorcu 
iz tehnično čistega Al99,5_z za 4 nΩm (11,8 %) v primerjavi z vzorcem Al99,9_z. Kljub temu 
pa ρ ne narašča premosorazmerno z naraščanjem deleža železovih faz. Slika 5.15 prikazuje pri 
20 °C rahlo zmanjšanje specifične električne upornosti vzorcev zalitih preko filtra, kar kaže na 
učinkovitost uporabe filtra. Filter ne da samo zadrži večje delce nekovinskih vključkov, poskrbi 
tudi za akumulacijo entalpije in zniža livno temperaturo. Poleg tega umiri tok taline pri ulivanju 
ter zmanjša aktivno površino oz. stik taline z atmosfero, kar zmanjša tudi plinsko poroznost. 
Kljub vsemu pa filter sam ne zmanjša specifične električne upornosti bistveno, da bi lahko 
govorili o velikem vplivu nekovinskih vključkov na zmanjšanje ρ. Pri vseh vzorcih ulitih prek 
filtra smo zaznali manjši delež skupne poroznosti na presečni površini.  
 
Poroznosti v ulitkih se ne moremo popolnoma izogniti, kljub vsemu pa ima ta manjši vpliv 
na spremembo specifične električne upornosti ρ kot npr. nečistoče in nekovinski vključki. 
Z večanjem deleža poroznosti in velikosti por se specifična električna upornost ρ povečuje. 
Tudi vzorci staljeni in uliti v zaščitni atmosferi argona so vsebovali majhen delež poroznosti 
(poglavje 4.6), saj poleg plinske poroznosti poznamo tudi pojav krčilne poroznosti (slika 5.14). 
Na sliki 5.15 opazimo, da imajo vzorci uliti preko filtra (vsebujejo zmanjšan delež nekovinskih 
vključkov in poroznosti) povečano ρ v primerjavi z vzorci ulitimi v zaščitni atmosferi. Enako 
opazimo za vzorce ulite v zračni atmosferi (prisotnost nekovinskih vključkov in poroznosti), da 
se ρ poveča v primerjavi z vzorci ulitimi preko filtra. Tudi matematični model opisan na Slika 
5.16 prikaže ta razmerja. Iz vseh predhodno predstavljenih rezultatov sklepamo, da ima 





Doprinos naloge k znanosti je v razumevanju vpliva kemijske sestave, poroznosti in 
nekovinskih vključkov na specifično električno prevodnost aluminijev Al99,9, Al99,7 in 
Al99,5. Definirali smo vpliv različnih pogojev litja in strjevanja teh vrst tehnično čistih 
aluminijev na oblikovanje mikrostrukture in njihov vpliv na ρ. Z izdelanim matematičnim 
modelom odvisnosti specifične električne upornosti ρ od deleža površinske poroznosti za 
posamezno kemijsko sestavo vzorcev ulitih v različnih pogojih lahko trdimo, da ima največji 
vpliv na ρ kemijska sestava vzorca, nato sledita še poroznost (vsota plinske in krčilne) ter v 




6. ZAKLJUČKI  
 
V okviru doktorske disertacije so obravnavani izzivi, s katerimi se srečujemo v tehnološki 
praksi tlačnega litja rotorjev s tehnično čistim aluminijem. Pri tem se srečujemo z 
obvladovanjem taljenja in litja ustreznih zlitin in vplivom le-teh na poroznost ulitka, vsebnost 
elementov nečistoč in nekovinskih vključkov ter električne lastnosti rotorja, ki imajo ključno 
vlogo pri končnem delovanju elektromotorja, njegovi učinkovitosti, moči in porabi energije.  
Poleg potencialnega doprinosa k boljši učinkovitosti elektromotorjev in bolj zeleni prihodnosti 
je rezultat naloge tudi doprinos k izboljšanju razumevanja vpliva kemijske sestave, poroznosti 
in nekovinskih vključkov na specifično električno upornost aluminijevih zlitin večje čistosti. 
Za matematični popis teh relacij bi sicer potrebovali še veliko večje število vzorcev, kljub temu 
da smo jih sami tekom laboratorijskega dela zabeležili preko 40.  
S pomočjo laboratorijske naprave za in situ simultano spremljanje temperature in sprememb 
specifične električne upornosti vzorca med strjevanjem in ohlajanjem od tekoče v trdno fazo, 
smo pridobili tudi ulitke za nadaljnje preiskave. Termična analiza je pokazala vpliv pogojev 
taljenja, litja in strjevanja na potek strjevanja vzorcev v različnih atmosferah: na zraku, v 
zaščitni atmosferi argona ter na zraku z uporabo filtra. Iz ohlajevalnih krivulj so bile v povezavi 
z rezultati metalografske analize, DSC-analize ter termodinamskih izračunov faznih ravnotežij 
natančno opredeljene značilne temperature iz področja strjevanja. 
Vzorci iz rafiniranega aluminija Al99,9 so v mikrostrukturi izkazovali samo prisotnost 
primarnih zmesnih kristalov α-Al. V vzorcih iz Al99,7 so v mikrostrukturi prisotni zmesni 
kristali α-Al in železova faza Al13Fe4, ki je rezultat prisotnosti železovih nečistoč v tehnično 
čistem aluminiju. Vzorci iz tehnično čistega Al99,5 v mikrostrukturi kažejo sorazmerno 
povečan delež evtektika (α-Al + Al13Fe4) s povečano vsebnostjo železa. Vsebnost evtektske 
faze Al13Fe4 je v Al99,9 zanemarljiva, kar pokaže tudi vrednost specifične električne 
upornosti, ki je najmanjša med serijami vzorcev. Primerjava vrednosti deleža Fe-faze 
med tehnično čistim Al99,7 (0,061 mas. %) in Al99,5 (0,914 mas.%) pa nam pokaže kar 
15-kratno povečanje deleža, kljub temu pa vrednost specifične električne upornosti 
naraste le za 1,4 nΩm (4 %). Povečanje specifične električne upornosti torej ni 
premosorazmerno s povečanjem deleža Fe-faze.  
Analiza poroznosti presečne površine vzorcev je jasno pokazala vpliv in smiselnost uporabe 




je bil analiziran na prerezu vzorca FAl99,7_z. Vzorci staljeni in uliti v zaščitni atmosferi imajo 
bistveno manjši delež poroznosti (plinske in krčilne) v primerjavi s preostalima vzorcema. Tudi 
velikost največje pore se močno razlikuje in je v vzorcu strjenem v zaščitni atmosferi enaka 
300 μm, medtem ko je pri vzorcu taljenem in litem na zraku najdena pora večja od 2000 μm. V 
povprečju je specifična električna upornost pri 20 °C za vzorec staljen in ulit v zaščitni 
atmosferi za 8 % manjša v primerjavi z vzorcem, ki je bil taljen in ulit brez zaščitne 
atmosfere.   
Meritve električne upornosti s štiritočkovno metodo in tudi meritve izvedene na industrijsko 
pridobljenih vzorcih merjenih na »rotortesterju« so pokazale, da ima kemijska sestava tehnično 
čistega aluminija zelo velik vpliv na specifično električno upornost in upornost rotorja. 
Industrijski preizkus električnih lastnosti, ki oceni splošno kakovost rotorja, je za 
tehnično čisti Al99,5 pokazal 21,5 % povečanje upornosti v primerjavi z rotorji ulitimi z  
Al99,7. Istočasno je rezultat meritve specifične električne upornosti s štiritočkovno 
metodo pokazal 4,1 % (1,4 nΩm) povečanje ρ med vzorcema Al99,7 in Al99,5.  Uporabljeni 
tehnično čisti aluminiji imajo malo primesnih elementov nečistoč, med njimi pa je na primer 
silicij, ki ima velik vpliv na električne lastnosti materiala. Silicij je polprevodniški element, ki 
je v Al99,9 prisoten pod mejo 0,006 mas. % in le malo vpliva na specifično električno upornost. 
Tehnično čista Al99,7 in Al99,5 pa že presegata to mejo po vsebnosti silicija, vendar te količine 
malo vplivajo na električne lastnosti. Vzorec Al99,9_z ima vrednost specifične električne 
upornosti pri 20 °C 29,9 nΩm, s povečano vsebnostjo elementov nečistoč in nekovinskih 
vključkov, se ta vrednost pri vzorcu Al99,7_z poveča za 8,7 % ter pri vzorcu Al99,5_z za 
13,4 %. 
Pri vseh treh tehnično čistih vrstah aluminija opazimo precej sorazmeren porast specifične 
električne upornosti tako z naraščanjem deleža elementov nečistoč kot tudi z naraščanjem 
temperature. Specifične električne upornosti v tekočem oz. pri likvidus temperaturi so 2-krat 
večje kot pri solidus temperaturi in v povprečju 10-krat večje kot pri sobni temperaturi. S 
padanjem temperature se preko ohlajevalne krivulje zmanjšuje tudi razlika v specifični 
električni upornosti med posameznimi tehnično čistimi aluminiji. Tako je za vsako 0,2 mas. % 
večjo vsebnost elementov nečistoč v tehnično čistem aluminiju specifična električna upornost 
pri sobni temperaturi večja za povprečno 2 nΩm (6 %). Iz primerjav vrednosti specifičnih 
električnih upornosti pri sobni temperaturi znotraj posameznih vrst tehnično čistega aluminija 
lahko vidimo, da imata ukrepa taljenja in litja v zaščitni atmosferi ter litje taline preko filtra 




in krčilne) na zmanjšanje specifične električne upornosti večji ali enakovreden 
zmanjšanju vsebnosti deleža nekovinskih vključkov in ostalih makro nečistoč v tehnično 
čistem aluminiju. Kot že opisano ima filter posredno vpliv tudi na zmanjšanje 
naplinjevanja taline in poskrbi za manj turnbulentno polnjenje livne votline (vpliv na 
zajem zraka iz atmosfere in posledično zmanjšanje plinske poroznosti). Izdelan 
matematični model odvisnosti specifične električne upornosti ρ od deleža površinske 
poroznosti za posamezno kemijsko sestavo vzorcev ulitih v različnih pogojih potrdi že 
zapisane ugotovitve in pokaže, da ima največji vpliv na ρ kemijska sestava vzorca, nato 
sledita še poroznost (vsota plinske in krčilne) ter v enaki ali manjši meri še delež 
nekovinskih vključkov. 
Potrjena je tudi skladnost vrhov in prevojnih točk med diferencirano krivuljo specifične 
električne upornosti z diferencirano ohlajevalno krivuljo. Primerjava diferenciranih krivulj 
specifične električne upornosti z diferenciranimi ohlajevalnimi krivuljami kaže, da lahko 
natančno določimo začetek strjevanja zmesnih kristalov α-Al in evtektskega strjevanja ter 
določimo konec strjevanja. Z metodo električnih meritev lahko določamo električne 
karakteristike in tudi karakteristike strjevanja tehnično čistega aluminija.  
V vsakdanji tehnološki praksi je tako najpomembneje, da zagotovimo ustrezno čistost tehnično 
čistega aluminija v postopku metalurške obdelave in se odločimo med možnostjo taljenja v 
zaščitni atmosferi ali uporabi filtracije pred samim litjem. Na tak način bo vpliv zunanjih 
dejavnikov, kot so oksidacija in naplinjevanje taline, na poslabšanje specifične električne 
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